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RESUMEN 
En el presente trabajo se realizó el diseño de un Sistema Interactivo de una Micro 
Central Hidroeléctrica, comenzando con los cálculos del diseño de una micro 
Central con los valores de 0.1 m3/s de caudal de diseño y una altura bruta de 200 
m para obtener una generación de 140 Kw , con una turbina Pelton con una 
velocidad angular de 900 RPM, luego para inicializar el Sistema Interactivo, y con 
la ayuda de la plataforma EXCEL se llevó los datos, la metodología y formulación 
del diseño para una fácil modificación y obtención de nuevos resultados, requeridos 
por el usuario. 
Seguidamente con el programa SOLIDWORKS y con los datos obtenidos en 
EXCEL se construyó en un entorno tridimensional las partes necesarias para la 
implementación física de una Micro Central Hidroeléctrica con Turbina Pelton, 
comprendiendo las partes de dimensionamiento y composición estructural (Tipo de 
Material), dichos diseños 3D están remitidos para su modificación según los 
requiera el usuario mediante los PLANOS realizados o los FILES que están 
incorporados en este proyecto. 
Posteriormente con el Diseño en SOLIDWORKS se realizó varios ensayos de 
ESTABILIDAD, FDS, DESLIZAMIENTO, DEFORMACIÓN, de cada parte que 
compone una Micro Central Hidroeléctrica, para la verificación o rechazo de los 
parámetros calculados en la plataforma EXCEL. 
Finalmente, con los planos obtenidos y verificados en SOLIDWORKS se podría 
implementar de forma tangible una Micro Central Hidroeléctrica a Escala, con la 
ayuda de sistemas micro-controlados, tales como ARDUINO y LABVIEW, y 
diversos sensores los cuales fueron analizados y recomendados para su utilización.  
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ABSTRACT 
In the presente work the design of an interactive System of a Micro Hidroelectric 
Center was started, starting with the design calculations of a micro Centralwith 
values of 0.1 m3/s of design flow and a gross height of 200 m to obtain a with a 
Pelton turbine with an angular velocity of 900 RPM, then to initialize the Interactive 
System, and with the help of the EXCEL platform took the data, the methodology 
and formulation of the design for an easy modification and Obtaining new results, 
required by the user. 
Next, with the SOLIDWORKS program and with the data obtained at EXCEL, the 
parts necessary for the physical implementation of a Pelton-type  Hydropower Plant 
were constructed in a three-dimensional environment, the dimensions and structural 
composition parts (Material Type) 3D are sent for modification as required by the 
user through the PLANS made or the FILES that are incorporated in this prohect. 
Subsequently with the Design in SOLIDWORKS several tests of STABILITY, FDS, 
SLIDING, DEFORMATION, of each part that compose a Micro Hydroelectric 
Central, were realized for the verification or rejection of the parameters calculated 
in the EXCEL plataform. 
Finally, with the plans obtained and verified in SOLIDWORKS, a Micro Hydroelectric 
Scale could be implemented tangibly, with the help of micro-controlled systems such 
as ARDUINO and LABVIEW, and several sensors which were analyzed and 
recommended for use. 
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INTRODUCCIÓN 
En el presente proyecto de tesis, de desarrollo El diseño, construcción e 
implementación de un sistema interactivo a escala de una micro central 
hidroeléctrica con turbina pelton, el cual busca dar una sería de herramientas 
(sistema) para facilitar el diseño, construcción y verificación de una Micro Central 
Hidroeléctrica con Turbina Pelton, utilizando diferentes programas como EXCEL Y 
SOLIDWORKS, para lo cual será detallado en los siguientes capítulos de proyecto. 
En el capítulo I, se realizará la formulación del problema, estableciendo las 
preguntas de investigación, también se da a conocer la justificación del proyecto y 
los objetivo que tienes este proyecto. 
En el capítulo II, se dará a conocer las delimitaciones del proyecto y se recopilo 
conceptos importantes para la realización del proyecto, proyectos de tesis similares 
de forma internacional, también las variantes de los resultados que se podrían dar 
en nuestro proyecto. 
En el capítulo III, se diseñará las partes que componentes una Micro Central 
Hidroeléctrica para luego llevarlo a un entorno digital mediante la plataforma 
EXCEL, donde se podrá varia los parámetros deseados por el usuario para poder 
obtener nuevos resultados, para ser la primera etapa del sistema. 
En el capítulo IV, los datos obtenidos en el capítulo III serán llevados a un entorno 
tridimensional con la ayuda del programa SOLIDWORKS, y se establecerán 
modelos 3D primitivos, para posteriormente ser modificados por el usuario o realizar 
nuevos modelos 3D con la ayuda los planos realizaos en solidworks, para ser la 
segunda etapa del sistema. y transformarlos en una escala menor para realización 
física y así obtener un modelo tangible donde realizar estudios y variaciones, 
mediante la adquisición de datos por sistemas micro controlados, tales como 
ARDUINO y LABVIEW. 
En el capítulo V, con los modelos 3D obtenidos en el capítulo IV se realizarán un 
estudio de DESLIZAMIENTO, DEFORMACIÓN, FDS Y ESTABILIDAD de las 
partes fundamentales de una Micro Central Hidroeléctrica, para ser la tercera parte 
del sistema. 
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En el capítulo VI, Se dará a conocer la precisión de algunos sensores importantes 
para en la realizar la adquisición de datos de la Micro Central Hidroeléctrica a 
escala. 
En el capítulo VII, Se dará conocer los resultados que se obtuvieron con el Sistema 
Interactivo y los programas utilizados. 
En el capítulo VIII, Se analizará los resultados obtenidos en las simulaciones de las 
partes que comprende una Micro Central Hidroeléctrica en el programa 
SOLIDWORKS. 
En el capítulo IX, se establecerá un presupuesto base para la realización física de 
una Micro Central Hidroeléctrica a una escala determina por el usuario, según los 
criterios requeridos. 
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CAPÍTULO I 
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1.- PLANTEAMIENTO METODOLÓGICO 
1.1.-  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
Cuando se requiere realizar la construcción parcial o total de una Micro 
Central Hidroeléctrica con Turbina Pelton, y al haber una gran diversidad de 
información tanto física como digital o cuando se requiere realizar algún tipo 
de trabajo académico de las diferentes áreas, tales como Turbo maquinas, 
Diseño de Elementos de Maquinas o Centrales Eléctricas la variedad de 
información dificulta la tarea requerida haciéndola difícil y de un extenso 
periodo, para lo cual es necesario tener una información verídica y verificada 
para la puesta en marcha el proceso de diseño y construcción o 
implementación de lo requerido. 
Al no contar con un conjunto de herramientas diseñadas para la realización 
de diseños mecánicos, la tarea de diseñar las partes que componen una 
Micro Central Hidroeléctrica se hace difícil y laboriosa, con el proyecto se 
pretende dar un Sistema en el cual sea fácil, rápido, y verídico para la realizar 
las tareas necesarias y también comprobar su diseño mediante la utilización 
de software. 
1.2.- FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
1.2.1.-  PREGUNTA GENERAL 
¿Cómo se podría diseñar, construir e implementar el Sistema interactivo a 
escala de una Micro Central Hidroeléctrica con Turbina Pelton? 
1.2.2.- PREGUNTAS ESPECÍFICAS 
¿Cuál sería la precisión de los sensores utilizados en el sistema interactivo 
a escala de una micro central hidroeléctrica con turbina pelton? 
¿Cómo se podría determinar el grado de confiabilidad de los parámetros 
calculados para el Sistema interactivo a escala de una Micro Central 
Hidroeléctrica con Turbina Pelton? 
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1.3.- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.3.1.- OBJETIVO GENERAL 
Diseñar, construir e implementar el Sistema interactivo a escala de una Micro 
Central Hidroeléctrica con Turbina Pelton mediante el uso de los programas 
Solidworks y Microsoft Excel  
1.3.2.- OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Determinar la precisión de los sensores utilizados en el sistema interactivo a 
escala de una micro central hidroeléctrica con turbina pelton 
Determinar el grado de confiabilidad de los parámetros calculados para el 
Sistema interactivo a escala de la Micro Central Hidroeléctrica con Turbina 
Pelton. 
1.4.-  JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
Cada vez que se requiere diseñar un componente de una Micro Central 
Hidroeléctrica se debe de tomar varios referentes del tema, ya sea de forma 
física (libros) o digitales (internet), para la realización de lo requerido, pero si 
se tuviese una herramienta (sistema) en el cual solo sería necesario ingresar 
datos, para obtener los parámetros necesarios, se tendría una mayor 
eficiencia en tiempo y un mayor entendimiento del funcionamiento y diseño 
de una Micro Central Hidroeléctrica. 
Tener una herramienta, que en la cual este todo predispuesto y que cuente 
con la información necesaria y detallada de cada paso a seguir para lograr 
obtener los parámetros necesarios y luego verificar los parámetros 
obtenidos, logra afianzar los conocimientos. 
1.5.-  LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 
Al tener una gama de tipos de centrales de tipo pelton tales como Micro, 
Pequeñas, Mini Centrales Hidroeléctricas, establecer los parámetros 
iniciales fue necesario optar los parámetros más altos que comprende una 
Central de clase “MICRO”, los cuales fueron especificados en el Capítulo III 
para cada parte del diseño. 
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Se tomó en cuenta para los parámetros iniciales, en referencia a los 
antecedentes bibliográficos, que se posee, para limitar y facilitar los cálculos 
necesarios en cada sector de diseño de las partes de una Micro Central 
Hidroeléctrica. 
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2.- DELIMITACIÓN DEL TEMA Y MARCO TEÓRICO 
2.1.-  ANTECEDENTES DEL PROYECTO 
Egusguiza J. & Sánchez J. (2009). Diseño de un banco de pruebas para 
turbinas Michel Banki para el Laboratorio de Energía de la Pontificia 
Universidad Católica del Perú (Tesis de Graduación). Universidad Católica 
del Perú, Lima 
Betancourt M. (2007). Diseño de un Módulo Interactivo de Generación 
Hidráulica de Energía Eléctrica (Tesis de Graduación). Universidad 
Tecnológica de Pereira, Pereira. Amaya F, Hernández D. & Villegas D. 
(2009). Estudio de las micro y mini plantas Eléctricas Hidráulicas. (Tesis de 
Grado). Universidad de el Salvador, San Salvador. 
Carrillo O. (2009). Solución a la carencia de energía eléctrica que posee el 
fundo los chilcos, comuna de la unión mediante una Micro central 
Hidroeléctrica. Universidad Austral de Chile, Valdivia. 
Orosco M. & Alejandro D. (2008) Estudio de Factibilidad de la Microcentral 
Hidroelectrica Chachimbiro (Tesis de Grado). Escuela Superior Politecnica 
de Chimborazo. Ecuador. 
2.2.- BASES TEÓRICAS DEL ESTUDIO 
2.2.1.- INTRODUCCION A LAS CENTRALES ELÉCTRICAS 
Un sistema eléctrico de potencia (S.E.P.) puede definirse como un conjunto 
de máquinas convertidores, transformadoras, líneas y otros muchos 
elementos eléctricos convenientemente conectados y coordinados, 
mediante los cuales se genera, transporta, distribuye y utiliza la energía 
eléctrica (Maza y García, 2010). 
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Figura 01: Esquema general de un sistema de Energía Eléctrica 
Fuente: Maza M. A. & García B. J. 
2.2.2.-CENTRALES ELÉCTRICAS 
Lugar y conjunto de instalaciones, incluidas las construcciones de obra civil 
y edificios necesarios, utilizados directa e indirectamente para la producción 
de energía eléctrica (Maza y García, 2010). 
Es una instalación de producción de energía eléctrica que comprende los 
grupos generadores, los aparatos asociados y la parte de las obras en las 
que está instalada. (Maza y García, 2010). 
2.2.3.-SUBESTACIÓN ELÉCTRICA 
Conjunto situado frente a la apara menta eléctrica y edificios necesarios para 
realizar las siguientes funciones: (Maza y García, 2010). 
 Transformación de la tensión, de la frecuencia o del número de 
fases 
 Compensación del factor de potencia 
 Conexión de uno o más circuitos 
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2.2.3.1.-SUBESTACIÓN DE TRANSFORMACIÓN 
Destinada a la transformación del nivel de tensión mediante uno o más 
transformadores cuyos secundarios se emplean en la alimentación de otras 
subestaciones o centros de transformación (Maza y García, 2010). 
 
FIGURA 02: Subestación transformadora 
Fuente: Maza M. A. & García B. J. 
 2.2.3.2.-SUBESTACIÓN DE MANIOBRA 
Destinada a la conexión de dos o más circuito y su correspondiente 
maniobra.  
2.2.3.3.-CENTRO DE TRANSFORMACIÓN 
La principal diferencia con las subestaciones eléctricas son la potencia y 
niveles de tensión nominales (Maza y García, 2010). 
Centro alimentado por una línea de distribución en alta o media tensión, que 
reduce a un valor de 220 V, y del cual parten las líneas de distribución en 
baja tensión (Maza y García, 2010). 
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Figura 03: Centro de transformación sobre apoyo metálico 
Fuente: http://instalacioneselctricasresidenciales.blogspot.pe/2014/ 
2.2.4.-CLASIFICACIONES DE LAS CENTRALES ELÉCTRICAS 
La primera clasificación será según la función que desempeña del sistema de 
energía eléctrica. 
 Central de base o centrales principales: 
suministran la mayor parte de la energía eléctrica de forma continua, es 
decir, sin interrupciones de funcionamiento, sometidas a variaciones de 
carga muy limitadas, haciendo las paradas imprescindibles para las 
operaciones de mantenimientos (Maza y García, 2010). 
Tales características, suelen ser cubiertas por centrales de tipo nuclear, 
térmica y en algunos casos hidráulicas de agua fluyente (Maza y García, 
2010). 
 Centrales de punta: 
Trabajan en paralelo con las centrales de base y cubren las horas de mayor 
consumo, (horas punta de demanda). Han de ser instalaciones de respuesta 
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muy rápida, tanto en lo referente a la puesta en marcha como a la regulación 
de sus elementos. Por tales razones técnicas, suelen ser centrales del tipo 
hidráulico con embalse para su regulación y de ciclo combinado o con 
turbinas a gas (Maza y García, 2010). 
 Centrales de reserva: 
Sirven para sustituir total o parcialmente a las centrales de base, bien por 
falta de materia prima, bien por fallos o averías. No se deben confundir con 
las centrales de punta, pues el trabajo de las de reserva no es periódico sino 
ocasional (Maza y García, 2010). 
Suelen utilizarse para esta finalidad las del tipo térmica de carbón (turbinas 
de vapor) o grupos diésel (Maza y García, 2010). 
 Centrales de socorro o de emergencia: 
Tienen la misma finalidad que las anteriores. En este caso se trata de 
pequeñas centrales autónomas que pueden ser transportadas fácilmente 
(presentan movilidad), a los lugares donde se requiere su asistencia. Tienen 
rapidez de respuesta. Generalmente son de grupos diésel (Maza y García, 
2010). 
 Centrales de acumulación o de bombeo: 
Son centrales hidroeléctricas que pueden aprovechar sus instalaciones, en 
momentos de poca demanda y coste eléctrico reducido, para recuperar el 
agua, utilizada anteriormente para la generación de electricidad, 
devolviéndola al embalse situado aguas arriba (Maza y García, 2010). 
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Figura 04: Tipos de Centrales Eléctricas 
Fuente: http://slideplayer.es/slide/10874303/ 
2.2.5.-TIPOS DE CENTRALES DE GENERACIÓN ELÉCTRICA 
2.2.5.1.-CENTRAL DE COGENERACIÓN 
Las centrales de cogeneración permitan la producción y aprovechamiento 
combinado de calor y electricidad. Es una forma de aprovechamiento 
energético con elevado rendimiento, utilizada ya desde principios de siglo. 
Es, por tanto, una solución atractiva cuando existen necesidades de energía 
térmica y eléctrica de forma prácticamente continua (Maza y García, 2010). 
Presenta la ventaja frente a las turbinas de gas de que el rendimiento apenas 
disminuye con el tamaño. Se utilizan habitualmente en sectores con ciclo de 
funcionamiento diario o semanal, como es el caso de los sectores terciario y 
servicios, en la industria de la alimentación y en la textil (Maza y García, 
2010). 
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Figura 05: Evolución de la Potencia Instalada en el Perú 
Fuente: http://www.osinergmin.gob.pe/ 
2.2.5.2.-CENTRALES HIDROELÉCTRICAS 
Una central hidroeléctrica es aquella instalación cuya función es generar 
energía eléctrica mediante el aprovechamiento de la energía cinética o 
potencial de un cierto caudal de agua (Maza y García, 2010). 
 
Figura 06: Central Hidroeléctrica de San Gabán 
Fuente: http://inambari.org/hidroelectricas/san-gaban/ 
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Este tipo de centrales presenta ventajas muy significativas desde el punto de 
vista medioambiental y técnico, aunque su construcción también requiere en 
la mayor parte de los casos, obras de ingeniería civil muy importantes, 
necesitando de otras infraestructuras en su entorno y a un estudio previo, 
durante y en fase de explotación del posible impacto medioambiental 
originado (Maza y García, 2010). 
2.2.5.2.1.-FUNCIONAMIENTO DE UNA CENTRAL HIDROELÉCTRICA 
Este tipo de central crea el salto hidráulico mediante el atajamiento de la 
corriente natural del rio gracias a una barrera artificial denominada preso o 
azud. La presa más las características del terreno facilitaran la sucesiva 
acumulación de agua generando un embalse de un determinado volumen y 
a una determinada altura. La central se encargará aprovechar la energía 
potencial del agua embalsada (Maza y García, 2010). 
2.2.5.2.2.-ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA CENTRAL MICRO 
HIDROELÉCTRICA 
2.2.5.2.2.1.-PRESAS 
Las presas o azudes se utilizan fundamentalmente para derivar agua 
del cauce del rio al sistema de conducciones hidráulicas del 
aprovechamiento. Las presas también pueden utilizarse para 
aumentar el salto necesario para general la energía requerida. La 
elección del tipo de presa viene en gran medida condicionada por las 
condiciones topográficas y geotécnicas del sitio (ESHA, 2006). 
 Presas de Tierra 
 Presas de Hormigón 
 Presa de gravedad 
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Figura 07: PRESA CON GEOTEXTIL 
Fuente: http://igsperu.org 
 
 
Figura 08: PRESA DE HORMIGÓN 
Fuente: ESHA 
2.2.5.2.2.2.-AZUD  
La gran mayoría de los pequeños aprovechamientos son de los 
llamados de agua fluyente, en los que la electricidad, se genera 
mientras fluye el agua por el cauce, y dejan de hacerlo cuando el 
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caudal es inferior al mínimo técnico de las turbinas que lo equipan 
(ESHA, 2006). 
En estos aprovechamientos, se levanta en el cauce una estructura 
que permita desviar un cierto caudal para conducirlo a la central. En 
su versión más elemental esa estructura es un simple obstáculo, 
capaz de remansar el agua. Cuando el aprovechamiento es de mayor 
importancia, ese obstáculo pasa a ser una presa, generalmente de 
poca altura, conocida como azud, cuya misión, como en el caso 
anterior, no es almacenar agua sino remansarla para que pueda ser 
derivada en condiciones favorables (ESHA, 2006). 
Los azudes se dividen en: 
 Fijos, denominados azudes 
 Móviles, denominados aliviaderos con compuerta 
 
Figura 09: AZUD DE ROCAS 
Fuente: http://mapio.net 
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2.2.5.2.2.3.-ESTRUCTURAS PARA DISIPAR ENERGÍA 
Las elevadas velocidades y la turbulencia pueden dar lugar a 
fenómenos importantes de erosión en el pie de la presa, 
especialmente si el cauce no es rocoso, sino como es frecuente 
contiene arcillas, limos, arena, grava o rocas sueltas (ESHA, 2006). 
Para evitar esos daños hay que acudir a la construcción de estructuras 
generalmente costosas. Las más utilizadas son: 
 Cuenco amortiguador 
 Cuenco disipador con bloques de hormigón 
 Piscina de inmersión 
 Rápida de caída 
2.2.5.2.2.4.-ESTRUCTURAS DE TOMA DE AGUA 
Una toma de agua tiene que desviar el caudal requerido para generar 
la energía, respetando el medio ambiente en que se integra, con la 
mínima perdida de carga posible y se cuál sea la altura de la lámina 
de agua en el rio. La toma actúa como zona de transición entre un 
curso de agua, que puede ser un rio tranquilo o un torrente turbulento, 
y el canal de derivación por donde circula un caudal de agua, que 
debe estar controlado, tanto en cantidad como en calidad, los tipos de 
toma de agua son (ESHA, 2006). 
 Cámara de carga 
 Cámara de transferencia 
2.2.5.2.2.5.-TRAMPAS DE SEDIMENTOS 
La toma de agua en el cauce del rio se diseña para que no entren, ni 
los arrastres de fondo no la broza flotante, pero no pueden impedir la 
entrada de sedimentos suspendidos. El objetivo de las cubetas de 
sedimentación es impedir que los sedimentos se depositen en los 
canales hidráulicos, entren en las tuberías forzadas y, por encima de 
un cierto tamaño, dañen las turbinas y sus órganos de control (ESHA, 
2006). 
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2.2.5.2.2.6.-VÁLVULAS Y COMPUERTAS 
En todo pequeño aprovechamiento hidroeléctrico es necesario poder 
aislar determinadas estructuras para proceder a su mantenimiento o 
reparación, cortar el paso del agua a la turbina para evitar que se 
embalse cuando se desconecta bruscamente el generador, e incluso 
para regular la cantidad de agua que entra a las turbinas, cuando 
estas no disponen de distribuidor variable, existen diferentes modelos 
de compuertas y válvulas (ESHA, 2006). 
 Compuertas temporales 
 Válvulas de compuerta 
 Válvulas de mariposa 
 Válvulas esféricas 
 Compuertas radiales 
 Válvulas de retención 
 
Figura 10: COMPUERTA DE CIERRE CON VOLANTE 
Fuente: ESHA 
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Figura 11: VALVULA DE MARIPOSA 
Fuente: http://www.genebre.es 
  2.2.5.2.2.7.-CANALES ABIERTOS 
El caudal que transita por un canal es función de su sección 
transversal, su pendiente y su rugosidad. Los curos de agua, son 
canales naturales de sección y rugosidad variables, tanto en el tiempo 
como en el espacio, por lo que la aplicación a los mismos de las leyes 
de la hidráulica teórica resulta muy arriesgada (ESHA, 2006). 
 
Figura 12: CANAL DE DERIVACION ROTO POR SUBPRESIÓN 
Fuente: ESHA 
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  2.2.5.2.2.8.-TUBERÍAS FORZADAS 
Transportar un cierto caudal de agua desde la cámara de carga hasta 
la casa de maquina no parece tarea difícil, y sin embargo, el diseño 
de una tubería forzada no es asunto fácil. Las tuberías forzadas 
pueden instalarse sobre o bajo el terreno, según sea la naturaleza de 
este, el material utilizado para la tubería, la temperatura ambiente y 
las exigencias medioambientales del entorno 
Una tubería forzada instalada sobre el terreno puede diseñarse con o 
sin juntas de dilatación. Las variaciones de temperatura son 
especialmente importantes si las turbinas funcionan 
intermitentemente o cuando la tubería se vacía para proceder a su 
reparación o mantenimiento (ESHA, 2006). 
 
Figura 13: TUBERÍA FORZADA CON JUNTAS DE DILATACIÓN 
Fuente: https://es.slideshare.net/8angel0/camara-de-carga-central-hidroelectrica-
de-pasada 
  2.2.5.2.2.9.-CANAL DE RETORNO 
Después de pasar por la turbina, el agua tiene que ser devuelta al rio 
a través de un canal, generalmente corto, conocido como canal de 
retorno o de descarga. Las turbinas de acción pueden llegar a tener 
velocidades de salida muy elevadas, por lo que habrá que proteger el 
canal para que su erosión no ponga en peligro la casa de máquina 
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Normalmente se colocan, entre la turbina y el canal, unos escudos de 
hormigón o una protección de rip-rap. Hay que prever también que, 
incluso en los periodos de grandes crecidas, el nivel del agua en el 
canal nunca llegue al rodete de la turbina. En casa de máquinas 
equipadas con turbinas de reacción, el nivel de agua en el canal de 
descarga influencia el comportamiento de la turbina ya que, si no es 
el correcto, puede dar lugar a fenómenos de cavitación. Ese nivel 
también afecta al valor de la altura de salto, y en saltos de pequeñas 
alturas puede llegar hacer que el proyecto sea económicamente 
inviable (ESHA, 2006). 
  2.2.5.2.2.10.-CASA DE MAQUINAS 
En un aprovechamiento hidroeléctrico, la casa de máquinas tiene 
como misión proteger el equipo electro-hidráulico que convierte la 
energía potencia del agua en electricidad, de las adversidades 
climatológicas. Le número, tipo y potencia de las turbinas, su 
disposición con respecto al canal de descarga, la altura de salto y la 
geomorfología del sitio (ESHA, 2006). 
 
Figura 14: VISTA ESQUEMÁTICA DE UNA CENTRAL DE BAJA ALTURA DE 
SALTO 
Fuente: ESHA 
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  2.2.5.2.2.11.-TURBINAS HIDRAÚLICAS 
  TURBINAS PELTON 
Son turbinas de acción en las que la tobera o toberas (una turbina de 
eje vertical puede tener hasta seis toberas, con uno o con dos rodetes) 
transforman la energía de presión del agua en energía cinética. Cada 
tobera produce un chorro, cuyo caudal se regula mediante una válvula 
de aguja. Suelen estar dotadas de un deflector, cuya misión es desviar 
el chorro para evitar que, al no incidir sobre las cazoletas, se embale 
la turbina, sin tener que cerrar bruscamente la válvula de aguja, 
maniobra que podría producir un golpe de ariete. De esta forma la 
máxima sobrepresión no supera 1.15 veces la presión estática. Se 
utilizan en saltos entre 40 y 1200 m (ESHA, 2006). 
Como la energía cinética del agua al abandonar las cazoletas se 
pierden, estas se diseñan para que las velocidades de salida sean 
mínimas. 
Las turbinas pelton de una o dos toberas pueden ser de eje horizontal 
o vertical. Las de tres o más toberas son de eje vertical. Seis es el 
máximo número de toberas en una pelton pero no se utilizan en 
turbinas para pequeñas centrales (ESHA, 2006). 
 
Figura 15: TURBINA DE TIPO PELTON 
Fuente: termotech.files.wordpress.com 
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2.2.5.2.2.12.-MULTIPLICADORES DE VELOCIDAD 
Cuando la turbina y generador trabajan a la misma velocidad y pueden 
montarse coaxialmente, se recomienda el acoplamiento directo, que 
evita perdidas mecánicas y minimiza el mantenimiento ulterior. El 
fabricante de la turbina recomendara el tipo acoplamiento a utilizar 
aun cuando un acoplamiento flexible, que tolera pequeños errores de 
alineación, es en general preferible (ESHA, 2006). 
En general, sobre todo en instalaciones de baja altura de salto, los 
rodetes giran por debajo de 400 rpm, lo que obligan al empleo de un 
multiplicador para alcanzar las 1000 – 1500 rpm de los alternadores 
estándar, solución siempre más económica que la de utilizar un 
alternador especial, que tendrá que ser construido bajo pedido, 
actualmente los fabricantes de generadores ofrecen, a precios 
razonables, generadores lentos que pueden ser acoplados 
directamente (ESHA, 2006). 
En función del tipo de multiplicador que se utilizara se clasifican en: 
 Paralelos: engranajes helicoidales 
 Cónicos: engranajes cónicos 
 De correa: utilizados en bajas potencia 
 
Figura 16: SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
Fuente: Estudio de las micro y mini plantas eléctricas hidráulicas 
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  2.2.5.2.2.13.-GENERADORES 
El generador tiene como misión transformar en energía eléctrica la 
energía mecánica suministrada por la turbina. En un principio se 
utilizaban generadores de corriente continua; actualmente, salvo 
rarísimas excepciones, solo se utilizan alternadores trifásicos de 
corriente alterna. En función de la red que debe de alimentar (ESHA, 
2006). 
 Alternadores síncronos: equipados con un sistema de 
excitación asociado a un regulador de tensión. 
 Alternadores asíncronos: simples motores de inducción con 
rotor en jaula de ardilla, sin posibilidad de regulación de 
tensión. 
 
Tabla 01: RENDIMIENTOS TÍPICOS DE LOS PEQUEÑOS GENERADORES 
Fuente: ESHA 
2.3.- DELIMITACIÓN DEL PROYECTO 
En el proyecto se dará el diseño, construcción virtual mediante el software 
SOLIDWORKS y la digitalización de cómo realizar el diseño de: 
 Azud 
 Aliviadero 
 Reja de Admisión 
 Cámara Colectora 
 Canal de Conducción 
 Des-Arenador y Cámara de Carga 
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 Tubería de Presión 
 Apoyos de Tubería  
 Anclajes de Tubería  
 Turbina de Tipo Pelton 
 Eje de Transmisión 
 Sistema de Transmisión por Poleas 
 Selección de Rodamientos 
 Selección del Generador 
En el proyecto solamente se realizó el diseño de los parámetros antes 
mencionados, comprendidos a la exclusividad de la parte de la generación de 
electricidad, mas no a la transformación o transporte de la energía eléctrica. 
2.4.- HIPÓTESIS 
2.4.1.- HIPÓTESIS GENERAL 
Al diseñar, construir e implementar Sistema interactivo a escala de una Micro 
Central Hidroeléctrica con Turbina Pelton, se obtendrá un conjunto de herramientas 
de cálculo y simulación computacional (Sistema) para la realización de diseños y 
verificación de resultados, de forma rápida y eficiente. 
2.4.2.- HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
Al conocer la precisión de cada sensor se podrá dar a conocer y corregir los datos 
obtenidos en el Sistema Interactivo a escala para una mayor precisión. 
Si sabemos cuál es el grado de confiabilidad de los parámetros calculados frente a 
los datos reales medidos en el Sistema Interactivo a escala entonces se corroborará 
el correcto diseño del Sistema. 
2.5.- VARIABLES 
 Variables independientes: 
 Caudal 
 Altura Bruta 
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Variables Dependientes 
 Sistema Interactivo 
Variables Intervinientes 
 Excel 
 SolidWorks 
2.5.1.- DEFINICIÓN CONCEPTUAL DE LAS VARIABLES 
 CAUDAL 
Es el volumen de agua que circula por el cauce de un rio en un lugar y tiempo 
determinados. Se refiere fundamentalmente al volumen hidráulico de la 
escorrentía de una cuenca hidrográfica concentrada en el rio principal de la 
misma. Se mide en m3/seg lo cual genera un valor anual medido en m3 que 
puede emplearse para planificar los recursos hidrológicos y su uso a través 
de embalses y obras de canalización. El caudal de un rio se mide en los sitios 
de aforo. El comportamiento del caudal de un río promediado al largo de una 
serie de años constituye lo que se denomina régimen fluvial de ese río. 
SALTO NETO 
La potencia y energía producida, son directamente proporcionales a la altura 
del salto de agua del aprovechamiento. Llamamos altura de salto de agua a 
la distancia vertical recorrida por una masa de agua desde el desarenador 
hasta la casa de maquinas 
La canalización del agua hasta la turbina se hace por acequias o canales y 
tuberías. En ambas se producen perdidas al rozamiento, que se traducen en 
un salto real menor. Por esto, tanto canales como tuberías se deben 
dimensionar para que las perdidas sean mínimas, siempre que no se 
encarezca mucho el precio de la instalación del sistema interactivo. 
2.5.2.- DEFINICIÓN OPERACIONAL DE LA VARIABLE 
Es requerido definir el caudal de diseño y la altura bruta para poder realizar el 
dimensionamiento de los de los diferentes componentes de la Micro Central 
Hidroeléctrica y de las partes electromecánicas necesarias tales como el inyector y 
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la turbina pelton, dichas variables son las esenciales para el ingreso de los datos al 
sistema interactivo realizado en las plataformas de Excel y de SolidWoks, donde 
los cuales serán requeridos para su comprobación de dichos parámetros 
encontrados. 
2.5.3.- OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 
El ingreso de datos al Sistema Interactivo es de forma directa. 
Los componentes de la la Micro Central Hidroeléctrica dependerán de las variables 
y de los parámetros encontrados en cada sección del Sistema Interactivo, los 
cuales se interrelacionan en cada parte del cálculo. 
Las variables están sujetas a mediciones encontradas en el campo donde se desea 
implementar la Micro Central Hidroeléctrica. 
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3.-DISEÑO Y DIGITALIZACIÓN DE LA MICRO-CENTRAL HIDROELÉCTRICA 
CON     TURBINA PÉLTON   
3.1.- DIAGRAMA DE ORDEN DEL PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ORDEN DE CÁLCULO 
DISEÑO DE LA BOCATOMA 
DISEÑO DEL ALIVIADERO 
DISEÑO DE REJA DE ADMISIÓN 
DISEÑO DE LA CAMARA COLECTORA 
DISEÑO DEL CANAL 
DISEÑO DEL DES-ARENADOR 
DISEÑO DEL TANQUE DE CARGA 
DISEÑO DE LA TUBERÍA DE PRESIÓN 
DISEÑO DE LOS APOYOS 
DISEÑO DE LOS ANCLAJES 
DISEÑO DE LA TURBINA PELTON 
DISEÑO DEL SISTEMA DE TRANSMISIÓN POR FAJAS EN V 
DISEÑO DEL EJE DE ROTACIÓN 
EJE DE  
SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 
EJE DE  SELECCIÓN DEL GENERADOR ELECÉCTRICO 
EJE DE  
FIN 
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Para la toma de datos entrada se consideró: 
La Tesis de Grado, Estudio de Factibilidad de la Micro central Hidroeléctrica 
Cachimbiro, la cual realiza el diseño de un Micro Centra Hidroeléctrica con 
parámetros de 0.133 m3/s y una altura bruta de 187 m. 
El libro Manual de Mini y Micro Centrales Hidráulicas, por Teodoro Sánchez y Javier 
Ramírez Gastón, Perú, en la cual ser realiza los cálculos mecánicos para la 
realización de una Micro Central Hidroeléctrica 
Según (Mamani, 2017) la clasificación de las Centrales hidroeléctricas es: 
 
Tabla N° 02: Clasificación de las Centrales Hidroeléctricas según su Caída 
Fuente: Málaga M. M. A. 
 
Tabla N° 03: Clasificación de las Centrales Hidroeléctricas según su Potencia 
Fuente: Málaga M. M. A. 
De acuerdo con las tablas anteriores los parámetros tomados nos darán un valor 
máximo para una Central Eléctrica de tipo Micro. 
Altura Bruta (Hb) 200 m 
Q diseño (Qd) 0.1 m3/s 
También se consideró datos independientes para cada sección de diseño los cuales 
son expuestos en cada apartado. 
3.2.- BOCATOMA 
NOTA: Se consideró el desarrollo de un azud y no de una reja o compuerta de 
admisión ya que se debe de tener en cuenta el caudal ecológico que debe de fluir 
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por el río y al poner un Azud el control del caudal del rio se puede controlar mediante 
su propia altura y los aliviaderos, calculados posteriormente. 
No se consideró el diseño de una compuerta o reja de admisión ya que sería 
necesario también de diseñar un sistema electrónico mediante servomotores para 
que controle la altura de apertura y así controlar el caudal que ingresa a la M.C.H. 
lo cual aumentaría el costo de diseño de la M.C.H. 
 DATOS INICIALES 
Q diseño  0.1 m3/s 
Ancho del Río (b) 0.9 m 
Velocidad de Acercamiento (V) 0.95 m/s 
Gravedad (g) 9.81 m/s2 
Densidad del Agua (𝝆 agua) 1000 kg/m3 
Densidad del Concreto (𝝆 concreto) 2400 kg/m3 
 
 DATOS ESTIMADOS 
Altura del Azud (H) 0.55 m 
Coeficiente del vertedero (µ) 0.75 adimen. 
Altura del dentellón (∆hd) 0.2 m 
Relación peso específico del 
Hormigón con el agua ∆ 
1.7 adimen. 
Resistencia de Roca 10000 kg/m2 
 
 A.- ALTURA DE CARGA HIDRAULICA O TIRANTE DE AGUA 
𝐐 =
𝟐
𝟑
(µ ∗ 𝐛 ∗ √𝟐𝐠) [((𝐡 +
𝐕𝟐
𝟐𝐠
)
𝟑/𝟐
) − (
𝐕𝟐
𝟐𝐠
)
𝟑/𝟐
] 
0.1 =
2
3
(0.75 ∗ 0.9 ∗ √2 ∗ 9.81) [((h +
0.952
2 ∗ 9.81
)
3/2
) − (
0.952
2 ∗ 9.81
)
3/2
] 
𝐡 = 𝟎. 𝟏𝟎𝟕𝟑𝟐 𝐦 
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 B.- VELOCIDAD DEL AGUA SOBRE LA CRESTA DEL AZUD 
𝐐 = 𝐀 ∗ 𝐕                   𝐀 = 𝐡 ∗ 𝐛 
A = 0.10732 ∗ 0.9 
A = 0.096588 m2 
V =
Q
A
 
𝐕 = 𝟏. 𝟎𝟑𝟓𝟑𝟑
𝐦
𝐬
 
 C.- CARGA ENÉRGETICA Y COORDENADAS DEL AZUD 
  I.- CARGA ENERGÉTICA 
𝐡𝐞 = 𝐡 +
𝐕𝟐
𝟐𝐠
 
he = 0.10732 +
1.035332
2 ∗ 9.81
 
𝐡𝐞 = 𝟎. 𝟏𝟔𝟏𝟗𝟓 𝐦 
  II.- COORDENADAS DEL AZUD 
 
Figura 17: Coordenadas del Azud 
Fuente: Elaboración Propia 
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X Y vertedero X Y verte Z 
0 -0.126 0 -0.020412 0 
0.1 -0.036 0.0162 -0.005832 0 
0.2 -0.007 0.0324 -0.001134 0 
0.3 0 0.0486 0 0 
0.4 -0.007 0.0648 -0.001134 0 
0.5 -0.027 0.081 -0.004374 0 
0.6 -0.063 0.0972 -0.010206 0 
0.7 -0.103 0.1134 -0.016686 0 
0.8 -0.153 0.1296 -0.024786 0 
0.9 -0.206 0.1458 -0.033372 0 
1 -0.267 0.162 -0.043254 0 
1.1 -0.355 0.1782 -0.05751 0 
1.2 -0.41 0.1944 -0.06642 0 
1.3 -0.497 0.2106 -0.080514 0 
1.4 -0.591 0.2268 -0.095742 0 
1.5 -0.693 0.243 -0.112266 0 
1.6 -0.8 0.2592 -0.1296 0 
1.7 -0.918 0.2754 -0.148716 0 
1.8 -1.041 0.2916 -0.168642 0 
1.9 -1.172 0.3078 -0.189864 0 
2 -1.31 0.324 -0.21222 0 
2.1 -1.456 0.3402 -0.235872 0 
2.2 -1.609 0.3564 -0.260658 0 
2.3 -1.769 0.3726 -0.286578 0 
2.4 -1.936 0.3888 -0.313632 0 
2.5 -2.111 0.405 -0.341982 0 
2.6 -2.293 0.4212 -0.371466 0 
2.7 -2.482 0.4374 -0.402084 0 
2.8 -2.679 0.4536 -0.433998 0 
2.9 -2.883 0.4698 -0.467046 0 
3 -3.094 0.486 -0.501228 0 
3.1 -3.313 0.5022 -0.536706 0 
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3.2 -3.539 0.5184 -0.573318 0 
3.3 -3.772 0.5346 -0.611064 0 
3.4 -4.013 0.5508 -0.650106 0 
3.5 -4.261 0.567 -0.690282 0 
3.6 -4.516 0.5832 -0.731592 0 
3.7 -4.779 0.5994 -0.774198 0 
3.8 -5.049 0.6156 -0.817938 0 
3.9 -5.326 0.6318 -0.862812 0 
4 -5.61 0.648 -0.90882 0 
 
Figura 18: Coordenadas en Excel del azud para SOLIDWORKS 
Fuente: Elaboración Propia 
D.- ALTURA TOTAL DEL AGUA SOBRE EL LECHO DEL RÍO AGUAS 
ARRIBA 
𝐇𝐞 = 𝐡𝐚𝐳𝐮𝐝 + 𝐡𝐞 
𝐇𝐞 = 𝟎. 𝟕𝟏𝟏𝟗𝟓 𝐦 
 E.- ALTURA DE LA CAÍDA DEL AGUA  
∆𝐡 = 𝟏. 𝟐𝐇𝐞 
∆𝐡 = 𝟎. 𝟖𝟓𝟒𝟑𝟎 𝐦 
F.- VELOCIDAD DE CAÍDA DEL AGUA 
𝐕𝟏 = √𝟐 ∗ 𝐠 ∗ ∆𝐡 
𝐕𝟏 = 𝟒. 𝟎𝟗𝟒𝟏𝟎
𝐦
𝐬
 
 
G.-ALTURA DEL AGUA AL FINAL DEL AZUD 
𝐡𝟏 =
𝐐
𝐛 ∗ 𝐕𝟏
 
𝐡𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟐𝟕𝟏𝟒 𝐦 
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H.- PROFUNDIDAD DEL COLCHÓN 
𝐩𝐜 = |𝐇𝐞 − ∆𝐡 − 𝐡𝟏| 
pc = |0.71195 − 0.85430 − 0.02714| 
𝐩𝐜 = 𝟎. 𝟏𝟔𝟗𝟓𝟎 𝐦 
I.- COTA VERTICAL DEL AZUD 
𝐘𝐚𝐳 = ∆𝐡 − 𝐡𝟏 + 𝐡𝐞 
Yaz = 0.85430 − 0.02714 + 0.16195 
𝐘𝐚𝐳 = 𝟎. 𝟗𝟖𝟗𝟏𝟏 𝐦 
J.- RESALTO O COLCHÓN AMORTIGUADOR 
𝐡𝟐
´ = 𝐩𝐜 +  ∆𝐡𝐝 
h2
´ = 0.16950 + 0.2 
𝐡𝟐
´ = 𝟎. 𝟑𝟔𝟗𝟓𝟎 𝐦 
𝐡𝟐 =
𝟎. 𝟒𝟓 ∗ 𝐐𝐃
√𝐡𝟏
 
𝐡𝟐 = 𝟎. 𝟐𝟕𝟑𝟐 𝐦 
NOTA: Si h2’ es mayor que h2, se debe de tomar como valor h2’ [5] 
K.- ALTURA DEL DIENTE AL FINAL DEL ZAMPEADO 
𝐞 = 𝟎. 𝟎𝟖 ∗ 𝐡
𝟐
𝟑 ∗ 𝐇 
e = 0.08 ∗ 0.10732
2
3 ∗ 0.55 
𝐞 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟓𝟐𝟗 𝐦 
L.- LONGITUD DE LA CUENCA 
𝐋𝐙 = 𝟓 ∗ (𝐡𝟐
´ − 𝐡𝟏) 
LZ = 5 ∗ (0.36950 − 0.27140) 
𝐋𝐙 = 𝟏. 𝟕𝟏𝟏𝟖 𝐦 
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M.- DIÁMETRO MEDIO DEL MATERIAL A DECANTAR 
𝐕𝟐 =
𝐕𝟏 + 𝟎. 𝟓
𝟐
 
V2 =
4.09410 + 0.5
2
 
𝐕𝟐 = 𝟐. 𝟐𝟗𝟕𝟏𝟎 𝐦/𝐬 
𝐃𝐦 =
𝟏. 𝟒
∆
∗ (
𝐕𝟐
𝟐
𝟐𝐠
) 
Dm =
1.4
1.7
∗ (
2.29712
2 ∗ 9.81
) 
𝐃𝐦 = 𝟎. 𝟐𝟐𝟏𝟓𝟎 𝐦 
N.- PROFUNDIDAD DE PROTECCIÓN AGUAS ABAJO 
𝐅𝐛 = 𝟏. 𝟕𝟔 ∗ √𝐃𝐦 
𝐅𝐛 = 𝟎. 𝟖𝟐𝟖𝟑𝟎 𝐦 
𝐡𝐦 = 𝟏. 𝟑𝟒 ∗ (
𝐐𝐃
𝟐
𝐅𝐛
)
𝟏/𝟑
 
hm = 1.34 ∗ (
0.12
0.82830
)
1/3
 
𝐡𝐦 = 𝟎. 𝟑𝟎𝟕𝟒𝟎 𝐦 
𝐝𝐬 = 𝟐 ∗ 𝐡𝐦 
ds = 2 ∗ 0.3074 
𝐝𝐬 = 𝟎. 𝟔𝟏𝟒𝟖𝟎 𝐦 
O.- LONGITUD DE PROTECCIÓN AGUAS ABAJO 
𝐋𝐥 = 𝟏. 𝟕𝟓 ∗ 𝐝𝐬 
Ll = 1.75 ∗ 0.61480 
𝐋𝐥 = 𝟏. 𝟎𝟕𝟓𝟗𝟎 𝐦 
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P.-DISTANCIAS DE SEGURIDAD AGUAS ABAJO 
𝐝𝐨 = 𝟐 ∗ ∆𝐡𝐝 
do = 2 ∗ 0.2 
𝐝𝐨 = 𝟎. 𝟒 𝐦 
𝐝𝐚 = 𝐝𝐬 − 𝐝𝐨 
da = 0.61480 − 0.4 
𝐝𝐚 = 𝟎. 𝟐𝟏𝟒𝟖𝟎 𝐦 
R.- DIAGRAMA DE MEDIDAS DEL AZUD Y BOCATOMA 
He
H
heh
hv
pc
Δhdh2
da
ds
doYaz Δh
e
Xaz Lz Ll
 
Figura 19: Dimensiones del Azud 
Fuente: Elaboración Propia 
 S.- ANÁLISIS DE CARGAS Y FUERZAS ACTUANTES 
A1
A2
A3
a
b c
d
 
Figura 20: Estimaciones del Azud 
Fuente: Elaboración Propia 
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a = Yaz = 0.98930 m 
b = 0.22000 m 
c = 0.428000 m 
d = 0.28000 m 
Den. Concreto = 2400 kg/m3 
I. CÁLCULO DE LAS ÁREAS DE LA SECCION EQUIVALENTE 
APROXIMADA 
𝐀𝟏 = 𝐚 ∗ 𝐛 
𝐀𝟏 = 𝟎. 𝟐𝟏𝟕𝟔𝟎 𝐦𝟐 
𝐀𝟐 =
(𝐚 − 𝐝) ∗ 𝐜
𝟐
 
𝐀𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟏𝟖𝟎 𝐦𝟐 
𝐀𝟑 = 𝐜 ∗ 𝐝 
𝐀𝟑 = 𝟎. 𝟏𝟏𝟗𝟖𝟎 𝐦𝟐 
II. CÁLCULO DEL PESO ESPECIFICO DE CADA BLOQUE 
𝐖𝟏 = 𝐀𝟏 ∗ 𝐃𝐞𝐧. 𝐂𝐨𝐧𝐜𝐫𝐞𝐭𝐨 
W1 = 522.24000 kg/m 
𝐖𝟐 = 𝐀𝟏 ∗ 𝐃𝐞𝐧. 𝐂𝐨𝐧𝐜𝐫𝐞𝐭𝐨 
W2 = 364.32000 kg/m 
𝐖𝟑 = 𝐀𝟏 ∗ 𝐃𝐞𝐧. 𝐂𝐨𝐧𝐜𝐫𝐞𝐭𝐨 
W3 = 287.52000 kg/m 
III. CÁLCULO DE LAS FUERZAS ACTUANTES 
FUERZAS EN “C” 
𝛅 ∗ 𝐡 = 𝛒𝐚𝐠𝐮𝐚 ∗ (𝐡 +
𝐕𝟐
𝟐 ∗ 𝐠
) 
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δ ∗ h = 161.95140 kg 
𝛅 ∗ 𝐡 = 𝛒𝐚𝐠𝐮𝐚 ∗ (𝐡) 
δ ∗ h = 107.30000 kg 
    FUERZAS EN “B” 
𝛅 ∗ 𝐡 = 𝛒𝐚𝐠𝐮𝐚 ∗ (𝐡𝟏 + ∆𝐡𝐝) 
δ ∗ h = 227.10000 𝑘𝑔 
    FUERZAS EN “D” 
𝛅 ∗ 𝐡 = 𝛒𝐚𝐠𝐮𝐚 ∗ (∆𝐡𝐝) 
δ ∗ h = 200 kg 
    FUERZAS EN “A” 
𝛅 ∗ 𝐡 = 𝛒𝐚𝐠𝐮𝐚 ∗ (𝐡𝟐 +
𝐕𝟐
𝟐 ∗ 𝐠
+ 𝐇) 
δ ∗ h = 974.15140 kg 
𝛅 ∗ 𝐡 = 𝛒𝐚𝐠𝐮𝐚 ∗ (𝐡𝟐 + 𝐇) 
δ ∗ h = 919.50000 kg 
IV. DIAGRAMA DE FUERZAS EN EL AZUD 
 
Figura 21: Diagrama de fuerzas en el Azud 
Fuente: Elaboración Propia 
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V. CÁLCULO DEL PESO TOTAL DEL AZUD 
𝐖𝐓 = 𝐖𝟏 + 𝐖𝟐 + 𝐖𝟑 
WT = 1174.08000
𝑘𝑔
𝑚
 
VI. CÁLCULO DEL MOMENTO RESULTANTE DEL PESO CON 
RESPECTO AL PUNTO “B” 
𝐌𝟏 = 𝐖𝟏 ∗ (
𝐁𝐀𝐒𝐄𝐀𝟏
𝟐
+ 𝐁𝐀𝐒𝐄𝐀𝟑) 
M1 = 280.96510 kg − m 
𝐌𝟐 = 𝐖𝟐 ∗ (
𝟐𝐁𝐀𝐒𝐄𝐀𝟑
𝟑
) 
M2 = 103.95260 kg − m 
𝐌𝟑 = 𝐖𝟑 ∗ (
𝐁𝐀𝐒𝐄𝐀𝟑
𝟑
) 
M3 = 61.5293 kg − m 
𝐌𝐓 = 𝐌𝟏 + 𝐌𝟐 + 𝐌𝟑 
MT = 446.44700 kg − m 
VII. CÁLCULO DEL PUNTO DE APLICACIÓN DE LA FUERZA 
RESULTANTE 
𝐏𝐭𝐨. 𝐀𝐩𝐥𝐢𝐜𝐚𝐜𝐢ó𝐧 =
𝐌𝐭
𝐖𝐭
 
Pto. Aplicación = 0.38030 adimen. 
NOTA: (Orosco & Alejandro, 2008) considera la excentricidad se 
obtiene restando la coordenada de la abscisa del centro de la 
bocatoma menos la coordenada abscisa del punto de aplicación. 
𝐄 = −𝟎. 𝟎𝟓𝟔𝟑𝟎 𝐦 
NOTA: (Orosco & Alejandro, 2008) considera el punto de aplicación 
de la fuerza se encuentra a 0.05630 m a la izquierda del centro. 
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NOTA: (Orosco & Alejandro, 2008) considera el empuje que ejerce el 
agua sobre el azud se encuentra a 1/3 de la altura del azud desde la 
base del mismo, es decir a (y = 0.32980) desde la base del vertedero. 
𝐏 = 𝛒𝐚𝐠𝐮𝐚 ∗
𝐚𝟐
𝟐
 
P = 489.35720 kg 
NOTA: (Sánchez & Ramírez, 1995) considera las fuerzas de empuje 
y peso son vectores, cuya resultante pasa por el punto que se 
obtienen de la siguiente relación. 
𝐗 =
𝐏 ∗ 𝐲
𝐖𝐭
 
X = 0.13750 𝑚 
NOTA: (Sánchez & Ramírez, 1995) considera la resultante pasara por 
el punto dado 0.2428 m, desde el punto B. La excentricidad de este 
punto de aplicación es 0.0812 m a la derecha del centro del azud. 
NOTA: (Sánchez & Ramírez, 1995) considera la mayor presión que 
ejerce la presa se encuentran en el punto A, es por ello que: 
𝐞 = 𝐱 −
𝐁𝐀𝐒𝐄𝐚𝐳𝐮𝐝
𝟐
 
e = 0.1865 m 
𝐅𝐚 =
𝐖𝐭
𝐁𝐀𝐒𝐄𝐚𝐳𝐮𝐝
∗ (𝟏+
𝟔 ∗ 𝐞
𝐁𝐀𝐒𝐄𝐚𝐳𝐮𝐝
) 
Fa max. = 4940.65160
kg
m2
 
Fa = 1316.94790
kg
m2
 
NOTA: (Orosco & Alejandro, 2008) considera “Fa Max.” es menor que 
la resistencia de la roca (10000 kg/m2), entonces es correcto, nuestro 
cálculo realizado. 
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  ANÁLISIS CONTRA DESLIZAMIENTO 
   CARGAS HORIZONTALES 
    AGUA 
[
𝛅𝐳𝐡𝐀+𝛅𝐳𝐡𝐜
𝟐
] ∗ 𝐚 = 561.97330 kg 
    AGUA 
[
𝛅𝐳𝐡𝐁
𝟐
] ∗ 𝐝 = 31.79400 kg 
Frth = 530.17930 kg 
    CARGAS VERTICALES 
    CONCRETO 
WT = 1174.08000 kg 
    AGUA 
[
𝛅𝐳𝐡𝐀+𝛅𝐳𝐡𝐜
𝟐
] ∗ (𝐛 + 𝐜) = 99.56520 kg 
    AGUA 
([
𝛅𝐳𝐡𝐀+𝛅𝐳𝐡𝐜
𝟐
] ∗
𝒃 + 𝒄
𝟐
) + (𝛅𝐳𝐡𝐁 ∗
𝒃 + 𝒄
𝟐
) = 259.32960 kg 
Frv = 1014.31560 kg 
NOTA: La fuerza de rozamiento que mantiene al azud pegado al piso 
por su propio peso es mayor que la fuerza horizontal que ejerce el 
agua hacia adelante: µ*Frv > Frh, donde µ es el coeficiente de 
rozamiento de la roca con el concreto: 
862.16830 > 530.17930 
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FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA 
DESLIZAMIENTO 
𝐧 =
𝐅𝐫𝐯
𝐅𝐫𝐡
 
n = 1.62620 
  ANÁLISIS CONTRA VOLTEO 
   AGUA 
([
𝛅𝐳𝐡𝐂
𝟐
] ∗ 𝒂𝟐) + (𝛅𝐳𝐡𝐀 ∗ 𝛅𝐳𝐡𝐂) ∗
𝟏
𝟔
= 214.61880 
   AGUA 
([
𝛅𝐳𝐡𝐂 + 𝐁𝐀𝐒𝐄𝐚𝐳𝐮𝐝
𝟐
𝟐
]) + (𝛅𝐳𝐡𝐁 − 𝛅𝐳𝐡𝐀) ∗ (
𝐛 + 𝐜
𝟐
) ∗ (
𝐛 + 𝐜
𝟐
+
𝟐
𝟑
∗ (
𝐛 + 𝐜
𝟐
))
= 168.82240 
∑ Mv = 383.44120 kg − m 
   CONCRETO 
WT = 446.44700 kg − m 
   AGUA 
([
𝛅𝐳𝐡𝐂 + 𝐁𝐀𝐒𝐄𝐚𝐳𝐮𝐝
𝟐
𝟐
]) + (𝛅𝐳𝐡𝐃 − 𝛅𝐳𝐡𝐂) ∗ (
𝐛 + 𝐜
𝟐
) ∗ (
𝐛 + 𝐜
𝟐
+
𝟐
𝟑
∗ (
𝐛 + 𝐜
𝟐
)) = 38.74660 
∑ Mr = 485.19360 kg − m 
    NOTA: Debe de cumplirse la siguiente condición. 
∑ Mr > ∑ Mv 
485.19360 > 383.44120 
    FACTOR DE SEGURIDAD CONTRA VOLTEO 
𝐧 =
𝐌𝐫
𝐌𝐯
 
 
45 
n = 1.26540 
Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DE BOCATOMA” fueron 
tomados del libro “Manual de Mini y Micro Centrales Hidráulicas” 
3.3.- DISEÑO DEL ALIVIADERO 
DATOS INICIALES 
Q diseño 0.1 m3/s 
Ancho del Río (b) 0.9 m 
Velocidad de acercamiento (V) 0.95 m/s 
Gravedad (g) 9.81 m/s2 
Q avenida 0.12 m3/s 
 
DATOS ESTIMADOS 
Coeficiente de Descarga (Cw) 1.6 adimen. 
Coeficiente de Vertedero (µ) 0.75 adimen. 
 
A.- TIRANTE DE AGUA “d1” 
𝐀𝐫𝐞𝐚 =
𝐐𝐃
𝐕
 
Area = 0.10530 m2 
𝐡𝐮 = 𝐝𝟏 =
𝐀𝐫𝐞𝐚
𝐛
 
hu = d1 = 0.11700 m 
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 B.- TIRANTE DE AGUA “d2” 
𝐝𝟐 =
𝐐𝐚𝐯𝐞𝐧.
𝐕 ∗ 𝐛
 
d2 = 0.14040 m 
 C.- CARGA DEL VERTEDERO 
𝐡𝐜 = 𝐝𝟐 − 𝐡𝐮 
hc = 0.02340 m 
 D.- LONGITUD DEL VERTEDERO 
𝐐 = 𝐐𝐚𝐯𝐞𝐧. − 𝐐𝐃 
𝑄 = 0.0200 
𝑚3
𝑠
 
𝐋𝐯 =
𝐐
𝐂𝐰 ∗ 𝐡𝐜
𝟑
𝟐
 
Lv = 3.49210 𝑚 
  
Figura 22: Dimensiones del Aliviadero 
Fuente: Elaboración Propia 
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Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DEL ALIVIADERO” 
fueron tomados del libro “Manual de Mini y Micro Centrales Hidráulicas” 
3.4.- REJA DE ADMISIÓN 
DATOS INICIALES 
Caudal de Diseño (Qd) 0.1 m3/s 
Coeficiente de derrame de la 
rejilla (µ) 
0.75 adimen. 
Ancho del Río (b) 0.9 m 
Nivel de agua mínimo en el 
río (ho) 
0.25 m 
Angulo de Inclinacion de la 
rejilla (β) 
24 Grados 
 
DATOS ESTIMADOS 
X 0.812 m 
g 9.81 m/s2 
 
A.- ESTIMACIÓN DE LA ABERTURA ENTRE LAS BARRAS DE 
REJILLA 
 NOTA: Para rejas comunes esta aberturar esta entre (3/4” – 11/2”) 
𝐚 = 𝟔 𝐜𝐦 
 B.- ESTIMACIÓN EL ESPESOR DE LOS BARROTES DE LA REJILLA 
𝐞 = 𝟏. 𝟐𝟕 𝐜𝐦 
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 C.- DISTANCIA ENTRE LOS BARROTES 
β X 
0° 1 
2° 0.98 
4° 0.964 
6° 0.944 
8° 0.927 
10° 0.91 
12° 0.894 
14° 0.879 
16° 0.865 
18° 0.851 
20° 0.837 
22° 0.825 
24° 0.812 
26° 0.8 
 
Tabla 04: Coeficiente “X” con β 
FUENTE: Betacourt M. 
𝐝 = 𝐚 + 𝐞 
d = 7.27000 cm 
𝐜 = 𝟎. 𝟔 ∗ (
𝐚
𝐝
) ∗ (𝐜𝐨𝐬(𝛃))
𝟑
𝟐 
c = 0.43240 adimen. 
 D.- ALTURA INICIAL DEL AGUA 
𝐡 =
𝟐 ∗ 𝐗 ∗ 𝐡𝐨
𝟑
 
h = 0.13530 m 
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 E.- NUMERO DE ESPACIOS ENTRE BARROTES 
𝐧 =
𝐛
𝐚
 
n = 15 adimen. 
 F.- NUMERO DE BARROTES 
𝐍 = 𝐧 + 𝟏 
N = 16 adimen. 
 G.- LONGITUD DE LA REJILLA 
𝐋 =
𝐐
𝐜 ∗ µ ∗ 𝐛 ∗ (𝟐 ∗ 𝐠 ∗ 𝐡)
𝟏
𝟐
 
L = 0.21030 m 
 H.- ANCHO TOTAL DE LA REJILLA 
𝐛′ = 𝐛 + 𝐍 ∗ 𝐞 
b′ = 1.10320 m 
 I.- LONGITUD DE LA REJILLA FINAL 
NOTA: (Orosco & Alejandro, 2008) considera para evitar que las hojas y 
otros elementos puedan reducir el area de captacion se aumentara un 20% 
a la longitud de la rejilla. 
𝐋′ = 𝟏. 𝟐 ∗ 𝐋 
L′ = 0.25240 m 
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Figura 23: Dimensiones de la reja de admisión 
Fuente: Elaboración Propia 
Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DE REJA DE ADMISIÓN” 
fueron tomados del trabajo de tesis “Estudio de Factibilidad de la Micro central 
Hidroeléctrica Chachimbiro (Tesis de Grado). Escuela Superior Politécnica de 
Chimborazo. Ecuador” 
3.5.- CAMARA COLECTORA 
DATOS INICIALES 
Lontidu de la rejilla (L') 0.2524 m 
Inclinacion de la rejilla (β) 24 grados 
Q diseño 0.1 m3/s 
Ancho de la rejilla (b') 1.1032 m 
g 9.81 m/s2 
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DATOS ESTIMADOS 
Rango de seguridad (Ks) 0.5 adimen. 
Ancho de muro de 
contención(am) 
0.1 m 
Angulo de piso de cámara (Φ) 5 grados 
 
 A.- CANAL COLECTOR DE LA TOMA DE AGUA 
𝐁 = 𝐋′ ∗ (𝐜𝐨𝐬(𝛃)) 
B = 0.23060 m 
 B.- PROFUNDIDAD CRÍTICA DEL CANAL 
𝐘𝐂 = (
𝐐𝐃
𝟐
𝐠 ∗ 𝐁𝟐
)
𝟏
𝟑
 
YC = 0.26760 m 
 C.- VELOCIDAD CRÍTICA DEL AGUA EN EL CANAL 
𝐕𝐂 = (𝐠 ∗ 𝐘𝐂)
𝟏
𝟐 
VC = 1.6202
m
s
 
 D.- ALTURA DEL AGUA AL FINAL DEL CANAL 
𝐇𝟐 = 𝟏. 𝟐 ∗ 𝐘𝐂 
H2 = 0.32110 m 
 NOTA: Para el mejor funcionamiento se elige un rango de seguridad “Ks” 
𝐏𝐏 = 𝟎. 𝟓 ∗ 𝐇𝟐 
PP = 0.16060 m 
 E.- LONGITUD DEL CANAL COLECTOR 
𝐛′′ = (
𝐛′ + 𝐚𝐦
𝐜𝐨𝐬(𝚽)
) 
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b′′ = 1.20780 m 
 F.- PENDIENTE DEL CANAL 
𝐡′ = 𝐛′′ ∗ 𝐬𝐞𝐧(𝚽) 
h′ = 0.1053 m 
 G.- VELOCIDAD FINAL DEL AGUA EN EL CANAL 
𝐕𝐟 =
𝐐𝐃
𝐇𝟐 ∗ 𝐁
 
Vf = 1.35050
m
s
 
NOTA: (Orosco & Alejandro, 2008) considera para comprobar que el diseño 
de la camara colectora es correcto, la velocidad final del canal colector es 
menor que la velocidad critica. 
𝐕𝐟 < 𝐕𝐂 
1.35050 < 1.62020 
 
Figura 24: Diagrama de Dimensiones de la Camara Colectora 
Fuente: Elaboración Propia 
Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DE LA CAMARA 
COLECTORA” fueron tomados del trabajo de tesis “Estudio de Factibilidad de la 
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Micro central Hidroeléctrica Chachimbiro (Tesis de Grado). Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo. Ecuador” 
3.6.- CANAL (BOCATOMA – DESARENADOR) 
DATOS INICIALES 
Q diseño 0.1 m3/s 
Longitud Total (L) 200 m 
 
Se tiene en concideracion tres tipos de revestimieto para el canal conductor: 
a.- Arena Greda  
b.- Cconcreto 
c.- Madera 
 A.- VELOCIDAD DEL AGUA 
MATERIAL VELOCIDAD MAXIMA 
  
Menos de 0.3 m de 
profundidad 
Menos de 1.0 m de 
profundidad 
      
ARENA 0.3 m/s 0.5 m/s 
GREDA 
ARENOSA 
0.4 m/s 0.7 m/s 
GREDA 0.5 m/s 0.8 m/s 
GREDA DE 
ARCILLA 
0.6 m/s 0.9 m/s 
ARCILLA 0.8 m/s 2.0 m/s 
MAMPOSTERÍA 1.5 m/s 2.0 m/s 
CONCRETO 1.5 m/s 2.0 m/s 
 
Tabla 05: Velocidad máxima según el material 
Fuente: Sanchez T. & Gaston R. J. 
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Va = 0.5
m
s
 
Vb = 2
m
s
 
Vc = 2
m
s
 
 B.- SECCIÓN Y ANGULO DEL TALUD 
MATERIAL TALUD (Z= cotan (ϴ)) 
    
ARENA 3 
ARENA Y GREDA 2 
GREDA 1.5 
GREDA Y ARCILLA 1 
ARCILLA 0.58 
CONCRETO 0.58 
 
Tabla 06: Talud dependiente del material 
Fuente: Sanchez T. & Gaston R. J. 
Za = 2      Zb = 0.58     Zc = 0 
 C.- RUGOSIDAD 
MATERIAL 
COEFICIENTE DE 
RUGOSIDAD "η" 
    
CANALES DE TIERRA   
    
ARCILLA 0.013 
MATERIAL SOLIDO, SUAVE 0.0167 
ARENA CON ALGO DE ARCILLA O ROCA PARTIDA  0.02 
FONDO DE ARENA Y GRAVA, CON LADOS 
EMPEDRADOS 
0.0213 
GRAVA FINA DE UNOS 10/20/30 MM 0.0222 
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GRAVA REGULAR DE UNOS 20/40/60 MM 0.025 
GRAVA GRUESA DE UNOS 50/100/150 MM 0.0286 
GREDA EN TERRONES 0.0333 
REVESTIDO CON PIEDRAS 0.037 
ARENA, GREDA, GRAVA Y HIERBAS 0.0455 
    
    
CANALES DE ROCA   
    
ROCA MEDIAMENTE IRREGULAR 0.037 
ROCA IRREGULAR 0.0455 
ROCA MUY IRREGULAR CON MUCHAS SALIENTES 0.0588 
MAMPOSTERIA DE PIEDRA CON CEMENTO 0.02 
PAREDES DE MAMPOSTERIA CON BASE DE ARENA 
Y GRAVA 
0.0213 
    
    
CANALES DE CONCRETO   
    
BUEN ACABADO CON CEMENTO 0.01 
ACABADO CON YESO O CONCRETO SUAVE CON 
ALTO CONTENIDO DE CEMENTO 
0.0118 
CONCRETO NO INCLUIDO 0.0149 
CONCRETO CON SUPERFICIE SUAVE 0.0161 
REVESTIMIENTO DE CONCRETO IRREGULAR 0.02 
SUPERFICIES DE CONCRETO IRREGULAR 0.02 
    
    
CANALES DE MADERA   
    
TABLAS CEPILLADAS Y BIEN UNIDAS 0.0111 
TABLAS SIN CEPILLAR 0.0125 
CANALES VIEJOS DE MADERA 0.0149 
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CURSOS NATURALES DE AGUA   
    
LECHO NATURAL DE RÍO CON FONDO SOLIDO, SIN 
IRREGULARIDADES 
0.0244 
LECHO NATURAL DEL RÍO, CON HIERBAS 0.0313 
LECHO NATURAL DEL RÍO CON PIEDRAS E 
IRREGULARIDADES 
0.0333 
TORRENTE CON PIEDRAS IRREGULARES GRANDES, 
LECHO SEDIMENTADO 
0.0385 
TORRENTE CON PIEDRAS GRUESAS, CON 
BASTANTE SEDIMENTO 
0.05 
 
Tabla 07: Rugosidad según el material 
Fuente: Sanchez T. & Gaston R. J. 
ηa = 0.02 
ηb = 0.02 
ηc = 0.0125 
 D.- AREA 
𝐀 =
𝐐
𝐕
 
Aa = 0.2  m
2 
Ab = 0.05  m
2 
Ac = 0.05  m
2 
 E.- ALTURA 
𝐇 = √
𝐀
𝟐 ∗ (𝟏 + 𝐙𝟐) − 𝐙
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Ha = 0.28440 m 
Hb = 0.17000 m 
Hc = 0.15810 m 
 F.- BASE 
𝐁 = 𝐇 ∗ (𝟐 ∗ (√𝟏 + 𝐙𝟐) − 𝟐 ∗ 𝐙) 
Ba = 0.13430 m 
Bb = 0.19580 m 
Bc = 0.31620 m 
 G.- BASE MAYOR MOJADA 
𝐖 = 𝐁 + 𝟐 ∗ 𝐇 ∗ 𝐙 
Wa = 1.27190 m 
Wb = 0.39300 m 
Wc = 0.31620 m 
 H.- BASE LIBRE 
Blibre = 0.15m 
 I.-PERIMETRO MOJADO 
𝐏𝐓𝐱 = 𝟐 ∗ (√𝐇𝐱𝟐 + (
𝐖 − 𝐁
𝟐
)
𝟐
) + 𝐁 
PTa = 1.40610 m 
PTb = 0.58880 m 
PTc = 0.63240 m 
 J.- RADIO HIDRAULICO 
𝐑𝐱 =
𝐀𝐱
𝐏𝐓𝐱
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Ra = 0.14220 m 
Rb = 0.08500 m 
Rc = 0.07900 m 
 K.- PENDIENTE 
𝐒 = (
𝛈 ∗ 𝐕𝐦𝐚𝐱
𝐑𝐱
𝟐
𝟑
)
𝟐
 
Sa = 0.001347 adimen. 
Sb = 0.042812 adimen. 
Sc = 0.018407 adimen. 
 L.- DESNIVEL 
𝐇𝐋𝐱 = 𝐋𝐱 ∗ 𝐒𝐱 
HLa = 0.20210 m 
HLb = 0.85620 m 
HLc = 0.55220 m 
 M.- ANGULO DE INCLINACIÓN DEL CANAL 
ϴa = 63.43490 ° 
ϴb = 30.11370 ° 
ϴc = 90 ° 
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Figura 25: Dimensiones del Canal Conductor 
Fuente: Elaboración Propia 
Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DEL CANAL” fueron 
tomados del libro “Manual de Mini y Micro Centrales Hidráulicas” 
3.7.- DES – ARENADOR (1) 
DATOS INICIALES 
Q diseño  0.1 m3/s 
Presión Atmosférica (Pa) 100 KN/m2 
Densidad del Agua 1000 kg/m3 
Gravedad 8g) 9.81 m/s2 
Resistencia del ladrillo 17000 KN/m2 
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 A.- DIMENSIONES DEL GRANO A DECANTAR 
 
Tabla 08: Diametro de la particula a decantar 
Fuente: Betancourt M. 
dlim = (0.01 − 0.05 mm) = 0.05 mm 
 B.- VELOCIDAD DE SEDIMENTACION PARA EL DIAMETRO 
Vs = 0.178
m
s
 
 C.- VELOCIDAD HORIZONTAL DEL AGUA 
Vd = 0.2
m
s
 
 D.- PROFUNDIDAD DEL DES-ARENADOR 
NOTA: Se recomienda que sea menor a 1 m para su liempieza y 
mantenimiento 
dd = 1 m 
 E.- ALTURA DEL TANQUE DES-ARENADOR TENTATIVA 
h = 1.25 m 
 F.- EMPUJE ASCENSIONAL 
𝐖 = 𝟎. 𝟏𝟓𝟐 ∗ 𝐕𝐬 
W = 0.027
m
s
 
 
 
 
61 
 G.- LONGITUD DEL DES-ARENADOR 
𝐋 =
𝐕𝐝 ∗ 𝐡
𝐕𝐬 − 𝐖
 
L = 1.7 m 
 H.- TIEMPO DE DECANTACIÓN DE LAS PARTICULAS 
𝐭𝐝 =
𝐋
𝐕𝐝
 
td = 8.5 seg 
 I.- TIEMPO DE SEDIMENTACIÓN 
𝐭𝐬 =
𝐡
𝐕𝐬 − 𝐰
 
ts = 8.27810 seg 
 J.- VERIFICACIÓN 
𝐭𝐝 ≥ 𝐭𝐬 
8.50000 ≥ 8.28360 
 K.- ANCHO DEL DES-ARENADOR 
𝐁 =
𝐐𝐃
𝐡 ∗ 𝐕𝐝
 
B = 0.40000 m 
 L.- PAREDES DEL TANQUE 
𝐏𝐓 = 𝐏𝐚 + (𝛒 ∗ 𝐠 ∗ 𝐡) 
PT = 112.26250
KN
𝑚2
 
 M.- VERIFICACION DEL MATERIAL 
𝐏𝐭 < 𝐑𝐥𝐚𝐝𝐫𝐢𝐥𝐥𝐨 
112.26250 < 17000 
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Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DEL DES-
ARENADOR(1)” fueron tomados del trabajo de tesis “Estudio de Factibilidad de la 
Micro central Hidroeléctrica Chachimbiro (Tesis de Grado). Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo. Ecuador” 
3.8.- TANQUE DE CARGA O PRESIÓN (1) 
DATOS INICIALES 
Q diseño  0.1 m3/s 
H bruta 200 m 
Altura por golpe de ariete (hs) 60 m 
Longitud de tubería de presión (L) 450 m 
Altura total de la MCH (Hc) 210 m 
 
 A.- DIAMETRO DE LA TUBERIA APROXIMADA 
𝐃 = 𝟏. 𝟐𝟕 ∗ (
𝐐𝟎.𝟒𝟐𝟔𝟖
(𝐇𝐁 + 𝐡𝐬)𝟎.𝟏𝟒𝟐𝟑
) 
D = 0.57560 m 
B.- ALTURA CONTRA EL INGRESO DE SEDIMENTO EN LA TUBERIA 
DE PRESIÓN 
NOTA: Se recomienda valores entre: 0.3 < a1 < 0.5 (m) [5] 
a1 = 0.4 m 
 C.- ALTURA EQUIVALENTE 
 NOTA: Se recomienda tomar un valor igual al diametro de la tuberia 
𝐚𝟐 = 𝐃 
a2 = 0.57560 m 
 D.- NIVEL MINIMO 
NOTA: Para evitar un torbellino por el flujo del caudal no genere cavitacion 
se recomienda: 0.5D < a3 < 1.5D 
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a3 = 0.35 m 
 E.- ALTURA MINIMO 
NOTA: Por el efecto del golpe de ariete se crea una elevacion del nivel del 
agua en el tanque de presión.  
a4 min = 0.3 m 
 F.- ALTURA DE CÁMARA 
 NOTA: Según las condiciones topográficas y tamaño de la compuerta 
h2 = 1.8 m 
 G.- VELOCIDAD MEDIA EN EL TANQUE 
 NOTA: Se recomienda que este esta en el siguiente rango (0.6 < V2 < 1) m/s 
V2 = 0.6
m
s
 
 
 
 H.-ANCHO DEL TANQUE DE PRESIÓN 
𝐛𝟐 =
𝐐
𝐕𝟐 ∗ 𝐡𝟐
 
b2 = 0.92590 m 
 I.- ALTURA DEL AGUA DEL TANQUE EN EL INICIO 
𝐡𝟐𝐝 =
𝐐
𝟕 ∗ 𝐛𝟐 ∗ √𝐡𝟐
 
h2d = 0.11500 m 
𝐡′𝟐𝐞 = 𝐚𝟏 + 𝐚𝟐 + 𝐚𝟑 + 𝐡𝟐𝐝 
h′2e = 1.44060 m 
 J.- VERIFICACIÓN 
𝐡′𝟐𝐞 < 𝐡𝟐 
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1.44060 < 1.8 
 K.- LONGITUD DEL TANQUE DE PRESIÓN 
𝐋𝟐 = 𝟎. 𝟑𝟎𝟒 ∗ (
𝐐 ∗ 𝐋 ∗ √𝐡𝟐
𝐇𝐂 ∗ 𝐃𝟐
) 
L2 = 2.63790 m 
 L.- ALTURA DEL NIVEL MÁXIMO 
𝐡𝟐𝐞 =
𝟎. 𝟐𝟓 ∗ 𝐐
𝐛𝟐 ∗ √𝐡𝟐
 
h2e = 0.20130 m 
 
 M.- ALTURA DEL TANQUE DE PRESIÓN 
𝐡𝐭 = 𝐡𝟐 + 𝐡𝟐𝐞 + 𝐚𝟒 
ht = 2.30130 m 
Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DEL TANQUE DE 
CARGA O PRESIÓN (1)” fueron tomados del trabajo de tesis “Estudio de 
Factibilidad de la Micro central Hidroeléctrica Chachimbiro (Tesis de Grado). 
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Ecuador” 
3.9.- DES-ARENADOR Y CAMARA DE CARGA (2) 
DATOS INICIALES 
Q diseño  0.1 m3/s 
Presión Atmosférica (Pa) 100 KN/m2 
Densidad del Agua 1000 kg/m3 
Gravedad 8g9 9.81 m/s2 
Resistencia del ladrillo 17000 KN/m2 
Area final del canal (A9 0.2 m2 
Velocidad del Agua (Vo) 0.5 m/s 
Pendiente (i) 0.01 adimen. 
Diametro de la tubería (d) 0.254 m 
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DATOS ESTIMADOS 
Factor Seguridad (F) 1.2 adimen. 
Velocidad horizontal (Vh) 0.2 m/s 
Velocidad de decantación (Vd) 0.03 m/s 
Profundidad de decantación (dd) 0.9 m 
Capacidad del Tanque 3.5 m3 
 
 A.-PROFUNDIDAD DE DECANTACIÓN 
𝐋𝐝 =
𝐕𝐡
𝐕𝐝
∗ 𝐝𝐝 ∗ 𝐅 
Ld = 7.20000 m 
 B.- ANCHO DEL DES-ARENADOR 
𝐖 =
𝐐𝐃
𝐕𝐡 ∗ 𝐝𝐝
 
W = 0.55560 m 
 C.- LONGITUD DE ENTRADA Y SALIDA DEL DES-ARENADOR 
𝐋𝐞 = 𝐋𝐬 = 𝟐. 𝟓 ∗ 𝐖 
Le = Ls = 1.38900 m 
 D.- PROFUNDIDAD DEL TANQUE COLECTOR  
𝐝𝐫 =
𝐂𝐚𝐩𝐚𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐓𝐚𝐧𝐪𝐮𝐞
𝐖 ∗ 𝐋𝐝
 
dr = 0.87490 m 
 E.- ALTURA TOTAL DE LA CAMARA DE CARGA 
𝐡𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝐝𝐝 + 𝐝𝐫 
htotal = 1.77490 m 
 F.- PAREDES DEL TANQUE 
𝐏𝐓 = 𝐏𝐚 + (𝛒 ∗ 𝐠 ∗ 𝐡𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥) 
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PT = 117.41180
KN
m2
 
 G.- VERIFICACIÓN 
𝐑𝐥𝐚𝐝𝐫𝐢𝐥𝐥𝐨 > 𝐏𝐓 
17000 > 117.41180 
 H.- VOLUMEN DEL TANQUE DE PRESIÓN 
𝐕𝐨𝐥𝐮𝐦𝐞𝐧 =
𝟎. 𝟔𝟗𝟑 ∗ 𝐀 ∗ 𝐕𝐨
𝟐
𝐢 ∗ 𝐠
 
Volumen = 0.35320 m3 
 I.- ALTURA MINIMA DEL AGUA 
𝐀 =
𝛑
𝟒
∗ 𝐝𝟐 
A = 0.05067 m2 
𝐕 =
𝐐
𝐀
 
V = 1.97360 
m
s
 
𝐡 = 𝟎. 𝟕𝟐𝟒 ∗ 𝐕 ∗ 𝐝
𝟏
𝟐 
h = 0.72010 m 
 
Figura 26: Dimensiones del Des-arenador y Camara de Carga 
Fuente: Elaboración Propia 
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Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DEL DES-ARENADOR 
Y CAMARA DE CARGA (2)” fueron tomados del trabajo de tesis “Estudio de 
Factibilidad de la Micro central Hidroeléctrica Chachimbiro (Tesis de Grado). 
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. Ecuador” 
3.10.- TUBERIA DE PRESIÓN 
DATOS INICIALES 
Q diseño  0.1 m3/s 
Longitud de Tuberia (L) 450 m 
Hb 200 m 
Tipo de material Acero Comercial adimen. 
Graverdad (g) 9.81 m/s2 
 
DATOS ESTIMADOS 
Diámetro de Tubería (D) 0.2032 m 
viscosidad del agua 0.000000894 m2/s 
Factor de seguridad (fs) 3 adimen. 
Factor de junta (Kj) 1.1 adimen. 
Factor de corrosión (Kc) 1 mm 
Esfuerzo de rotura (S) 350 MN/m2 
  
 A.- RUGOSIDAD ABSOLUTA 
Valores de rugosidad absoluta (k) en mm 
  ESTADO 
MATERIAL BUENO NORMAL MALO 
        
TUBERIAS LISAS PVC   0.003   
POLIETILENO   0.003   
RESINA DE POLIESTER CON FIBRA DE VIDRIO   0.003   
        
CONCRETO 0.6 0.15 0.6 
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ACERO COMERCIAL       
        
NO PINTADAS 0.015 0.3 0.06 
PINTADAS 0.03 0.06 0.15 
GALVANIZADAS 0.06 0.15 0.3 
        
HIERRO FUNDIDO       
        
NUEVAS 0.015 0.3 0.6 
VIEJAS       
        
                            CORROSION LEVE 0.6 1.5 3 
CORROSION MODERADA 1.5 3 6 
                                 CORROSION SEVERA 6 15 30 
 
Tabla 09: Rugosidad de Materiales 
Fuente: Sanchez T. & Gaston R. J. 
NOTA: Según la tabla Rugosidad de Materiales para nuestro caso ACERO 
COMERCIAL 
k = 0.00003 mm 
B.- NUMERO DE REYNOLDS 
𝐑𝐞 =
𝐐 ∗ 𝐃
𝐀 ∗ 𝐯𝐢𝐬𝐜𝐨𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝
 
Re = 700886.79970 adimen. 
 C.- RELACIÓN 
𝐤
𝐃
= 0.000148 adimen. 
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Tabla 10: Diagrama de Moody 
Fuente: Betancourt M. 
NOTA: Se obtendra el valor de la friccion “f” de la sub-seccion “DIAGRAMA 
DE MOODY” 
f = 0.0142 adimen. 
 D.- PERDIDAS DEBIDO A LA FRICCIÓN DE LA PARED DE LA 
TURBERÍA 
𝐡𝐟 = 𝟎. 𝟎𝟖 ∗ (
𝐟 ∗ 𝐋 ∗ 𝐐𝐃
𝟐
𝐃𝟓
) 
hf = 14.75610 m 
 E.- VELOCIDAD DEL AGUA EN LA TUBERIA DE PRESIÓN 
𝐕 =
𝟒 ∗ 𝐐
𝟑. 𝟏𝟒𝟏𝟔 ∗ 𝐃𝟐
 
V = 3.08360
m
s
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 F.- PERDIDAS SECUNDARIAS 
 
Figura 27: Factor de Perdidas 
Fuente: Fuente: Sanchez T. & Gaston R. J. 
𝐇𝐫𝐬𝟏 =
𝐊 ∗ 𝐕𝟐
𝟐 ∗ 𝐠
 
I. PERDIDAS POR CONEXIÓN CAMARA DE CARGA Y 
TUBERIA 
NOTA: El factor “k” se da en la sub-sección “PERDIDAS EN 
ACCESORIOS” 
k = 0.2 adimen. 
Hrs1 = 0.09690 m 
II. PERDIDAS EN LA VALVULA DE COMPUERTA 
NOTA: El factor “k” se da en la sub-sección “PERDIDAS EN 
ACCESORIOS” 
k = 0.1 adimen. 
Hrs2 = 0.04850 m 
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III. PERDIDAS POR DERIVACIÓN (CODOS) 
k = 0.139 
Hrs3 = 0.06740 m 
IV. PERDIDAS SECUNDARIAS TOTALES 
𝐇𝐫𝐬𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = Hrs1 + Hrs2 + Hrs3 
Hrstotal = 0.21280 m 
  V.- PERDIDAS TOTALES 
𝐇𝐩 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = 𝐡𝐟 +  𝐇𝐫𝐬𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 
Hp total = 14.9689 m  
 G.- PERDIDAS PORCENTUALES 
%𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬 =
𝐡𝐩 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 ∗ 𝟏𝟎𝟎
𝐇𝐛
 
%Perdidas = 7.48450 % 
 H.- VERIFICACIÓN [7] 
𝟑% < %𝐏𝐞𝐫𝐝𝐢𝐝𝐚𝐬 < 𝟏𝟏% 
3% < 7.48450% < 11% 
 I.- PRESIÓN TRANSITORIA 
 NOTA: El “a” es la velocidad de propagación de la onda de presión 
∆𝐡 =
𝐚 ∗ 𝐕
𝐠
 
∆h = 282.89910 m 
 J.- CAÍDA TOTAL EN LA TURBINA CUANDO HAY GOLPE DE ARIETE 
𝐇𝐭 = ∆𝐡 + 𝐇𝐛 
Ht = 482.89910 m 
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 K.- ESPESOR DE LA TUBERIA DE PRESIÓN 
𝐓 =
𝟓 ∗ 𝐟𝐬 ∗ 𝐇𝐭 ∗ 𝟏𝟎
𝟔 ∗ 𝐃 ∗ 𝐤𝐣
𝐒
+ 𝐊𝐜 
T = 5.62590 mm 
NOTA: Se debe de tomar la tuberia que represente el menor procentaje de 
perdidas y con espesor superior al calculado 
𝐃𝐧𝐨𝐦𝐢𝐧𝐚𝐥 = 𝟏𝟎 𝐩𝐮𝐥𝐠 
𝐄𝐒𝐏𝐄𝐒𝐎𝐑 = 𝟕. 𝟏 𝐦𝐦 
 L.- VALORES DE TUBERIAS ESTANDAR 
  
DIAMETR
O 
NOMINAL 
DIAMETR
O 
EXTERIO
R (mm) 
DIAMETR
O 
INTERIO
R (mm) 
ESPESO
R (mm) 
% 
Perdidas 
  
  
MATERIA
L 
PVC 250 mm 250 226.2 23.8 9.45 
ACERO 
COMERCI
AL 
8 pulg 219.08 211.98 7.1 15.32 
10 pulg 273.05 265.95 7.1 4.84 
10 pulg 273.05 263.55 9.5 5.09 
 
Tabla 11: Dimensiones estándar de tuberias de acuerdo al material 
Fuente: Betancourt M. 
 M.- ELECCÍON DEL MATERIAL DE LA TUBERÍA DE PRESIÓN 
 Para este caso y por los cálculos realizados se obtará por: 
 ACERO COMERCIAL con las siguiente características: 
 Diametro Nominal: 10 pulg = 0.254 m 
 Diametro Exterior: 273.05 mm = 0.27305 m 
 Diamtero Interior: 265.95 mm = 0.26595 m 
 Espesor: 7.1 mm = 0.0071 
 Perdidas: 4.84% 
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Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DE LA TUBERIA DE 
PRESIÓN” fueron tomados del trabajo de tesis “Estudio de Factibilidad de la Micro 
central Hidroeléctrica Chachimbiro (Tesis de Grado). Escuela Superior Politécnica 
de Chimborazo. Ecuador” 
3.11.- APOYOS DE TUBERÍA DE PRESIÓN 
DATOS INICIALES 
Diámetro de Tubería (D) 0.254 m 
Espesor de Tubería (T) 7.1 mm 
D exterior 0.27305 m 
D interior 0.26595 m 
Inclinacion de Tuberia (𝛼) 25 grados 
 
DATOS ESTIMADOS 
P. esp. Material 7860 kg-f/m3 
P. esp. Agua 1000 kg-f/m3 
Coeficiente de Fricción (µ) 0.55 adimen. 
Módulo de Elasticidad (E) 207 GN/m2 
D. esp. Concreto 2400 kg/m3 
  
 A.- LONGITUD ENTRE APOYOS 
ESPESOR DIAMETRO NOMINAL (mm) 
  100 200 300 400 500 
4 3 3 3 4 4 
6 4 4.5 5 6 6 
12 2 2 2.5 3 3 
 
 Tabla 12: Distancia entre apoyos 
Fuente: Betancourt M. 
 
74 
NOTA: Según “D” de 254 y de “T” de 7.1 mm se debe de analizar la longitud 
entre el rango según la tabla. 
La = 5 m 
 B.- PESO DEL TUBO POR UNIDAD DE LONGITUD 
𝐖𝐭 = 𝛄𝐭 ∗
𝛑
𝟒
∗ (𝐃𝐞𝟐 − 𝐃𝐢𝟐) 
Wt = 23.62440 
kg − f
m
 
 C.- PESO DEL AGUA POR UNIDAD DE LONGITUD DENTRO DEL TUBO 
𝐖𝐚 = 𝛄𝐚 ∗
𝛑
𝟒
∗ 𝐃𝐢𝟐 
Wa = 55.55090
kg − f
m
  
 D.- PESO TOTAL 
𝐖 = 𝐖𝐭 + 𝐖𝐚 
W = 79.17530 
kg − f
m
  
 E.- FUERZAS DEBIDO AL PESO DEL TUBO 
𝐅𝟏 = 𝐖 ∗ 𝐋𝐚 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) 
F1 = 358.78600 kg 
 F.- FUERZA DE FRICCIÓN ENTRE EL APOYO Y LA TUBERIA 
𝐅𝟐 = µ ∗ 𝐅𝟏 
F2 = 197.3323 kg 
 G.- MOMENTO FLECTOR MÁXIMO 
𝐌 =
𝐖 ∗ 𝐋𝐚
𝟐
𝟖
 
M = 247.42280 kg − m 
 
 
75 
 H.- MOMENTO DE INERCIA DE LA SECCIÓN 
𝐈 = 𝐈𝐗 = 𝐈𝐘 =
𝛑
𝟔𝟒
∗ (𝐃𝐞𝟒 − 𝐃𝐢𝟒) 
I = IX = IY = 0.00002729 m
4 
 I.- FLECHA MÁXIMA 
∆=
𝟓
𝟑𝟖𝟒
∗
𝐖 ∗ 𝐋𝐚
𝟒
𝐄 ∗ 𝐈
 
∆ max. = 0.11410 mm 
 J.- FLECHA ADMISIBLE 
∆𝐚𝐝𝐦,=
𝐋𝐚
𝟑𝟔𝟎
 
∆adm,= 13.88890 mm 
 K.- VERIFICACIÓN 
∆𝐚𝐝𝐦,> ∆ 𝐦𝐚𝐱. 
13.88890 > 0.11410 
 L.- DIMENSIONES ESTIMADAS DEL APOYO 
 
a 1.45 m 
b 1 m 
c 1 m 
d 0.45 m 
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M.- VOLUMEN DEL BLOQUE DE CONCRETO 
 
Figura 28: Dimensiones del Apoyo de Tubería 
Fuente: Elaboración Propia 
𝐕𝟏 = (𝐚 − 𝐝) ∗ 𝐜 ∗ 𝐛 
V1 = 1 m
3 
𝐕𝟐 = (
𝐜 ∗ 𝐝
𝟐
) ∗ 𝐛 
V2 = 0.22500 m
3 
Vc = 1.22500 m
3 
 N.- PESO TOTAL DEL BLOQUE DE CONCRETO 
𝐖𝐜 = 𝛒 ∗ 𝐕𝐜 
Wc = 2940 kg 
 Ñ.- VERIFICACIÓN DE ESTABILIDAD DEL BLOQUE 
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I. PRIMERA CONDICIÓN 
  EJE X: 
∑ 𝐅𝐱 = 𝐅𝟏 ∗ 𝐬𝐞𝐧(𝛂) + 𝐅𝟐 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) 
∑ Fx = 330.47330 kg 
  EJE Y: 
∑ 𝐅𝐲 = 𝐅𝟏 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) − 𝐅𝟐 ∗ 𝐬𝐞𝐧(𝛂) + 𝐖𝐜 
∑ Fy = 3181.7743 0 kg 
  NOTA: Comprobación, µt varia desde 0.2 – 0.6 
𝐅𝐱 < µ𝐭 ∗ 𝐅𝐲 
330.47330 < 636.35490 
 
 
II. SEGUNDA CONDICIÓN 
 
Figura 29: Coordenadas del Apoyo 
Fuente: Elaboración Propia 
  AREAS: 
Area1 = 1 m
2 
 
78 
Area2 = 0.225 m
2 
𝐗𝐚𝐛 =
𝐀𝐫𝐞𝐚𝟏 ∗ 𝐁𝐫𝐚𝐳𝐨𝐜𝐠𝟏 + 𝐀𝐫𝐞𝐚𝟐 ∗ 𝐁𝐫𝐚𝐳𝐨𝐜𝐠𝟐
𝐀𝐫𝐞𝐚𝟏 + 𝐀𝐫𝐞𝐚𝟐
 
Xab = 0.46940 m 
  RELACIÓN DEL PESO CONTRA EL SUELO Ry 
𝐌𝐨 = 𝟎 = −
𝐜
𝟐
∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) ∗ 𝐅𝟏 − 𝐖𝐜 ∗ 𝐗𝐚𝐛 + (𝐚 −
𝐝
𝟐
) ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) ∗ 𝐅𝟐 + 𝐑𝐲 ∗ 𝐗 
𝑅𝑦 ∗ X = 1323.53760 kg − m 
𝐌𝐲 = 𝟎 = 𝐅𝟐 ∗ 𝐬𝐞𝐧(𝛂) − 𝐅𝟏 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) − 𝐖 ∗ 𝐑𝐲 
Ry = 3181.77430 kg 
X = 0.41600 m 
 O.- VERIFICACIÓN 
𝐞 = 𝐗𝐚𝐛 −
𝐛
𝟐
 
e = −0.08400 adimen. 
𝐒𝐛𝐚𝐬𝐞 =
𝐑𝐲
𝐛 ∗ 𝐜
∗ (𝟏+𝟔 ∗
𝐞
𝐛
) 
S𝑏𝑎𝑠𝑒𝑚𝑖𝑛. = 1578.16005
kg
m2 
 
S𝑏𝑎𝑠𝑒𝑚𝑎𝑥. = 4785.38854
kg
m2 
 
 NOTA: La resistencia de la roca es de 1 kg/cm2 [5] 
𝐒𝐛𝐚𝐬𝐞𝐦𝐚𝐱. < 𝐒𝐚𝐝𝐦. 
0.47850 < 1.00000 
Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DE APOYOS DE 
TUBERÍA” fueron tomados del trabajo de tesis “Estudio de Factibilidad de la Micro 
central Hidroeléctrica Chachimbiro (Tesis de Grado). Escuela Superior Politécnica 
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de Chimborazo. Ecuador” [5] y el libro “Manual de Mini y Micro Centrales 
Hidráulicas” 
3.12.- ANCLAJES DE LA TUBERIA DE PRESIÓN 
DATOS INICIALES 
Peso de tubería con agua (W) 79.1753 kg/m 
Distancia entre apoyos (La) 5 m 
Inclinación de la Tubería (𝛼) 25 grados 
Distancia entre desviaciones 
(L2) 
100 m 
H bruta 200 m 
D interior 0.26595 m 
Angulo aguas abajo (β) 0 grados 
Q diseño 0.1 m3/s 
Espesor de la tubería (t) 7.1 mm 
Coeficiente de fricción (µ) 0.55 adimen. 
Peso de tubería sin agua (Wt) 23.6243 kg/m 
Variación de Temperatura (∆T) 0 °C 
Coeficiente de dilatación (a) 0.000012 °C-1 
Módulo de Elasticidad (E) 207 GN/m2 
Presión Hidrostática 100 N/m2 
Variación de Áreas ∆A 0 m2 
Den. Concreto 2400 kg/m3 
Resistencia del Material (S adm) 10000 kg/m2 
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Figura 30: Parametros del Anclaje de tuberia 
FUENTE: Elaboración Propia 
 A.- FUERZA DEBIDO AL PESO Y LA TUBERIA CON AGUA 
𝐅𝟏 = 𝐖 ∗ 𝐋𝐚 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) 
F1 = 358.78600 kg 
 B.- FRICCIÓN ENTRE LA TUBERIA Y LOS APOYOS 
𝐅𝟐 = µ ∗ 𝐖 ∗ 𝐋𝟐 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) 
F2 = 3946.64550 kg 
 C.- FUERZA EN LOS CAMBIO DEBIDO A LA PRESIÓN HIDROSTÁTICA 
𝐅𝟑 = 𝟏. 𝟔 ∗ 𝟏𝟎
𝟑 ∗ 𝐇𝐛 ∗ 𝐃𝐢
𝟐 ∗ 𝐬𝐞𝐧 (
𝛃 − 𝛂
𝟐
) 
F3 = 4898.76630 kg 
 D.- COMPONENTE DEL PESO DE LA TUBERIA PARALELA A ELLO 
𝐋𝟒 = 𝐋𝟐 + 𝟐 ∗ 𝐋𝐚 
L4 = 110 m 
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 E.- FUERZA DEBIDO A CAMBIO DE TEMPERATURA 
𝐅𝟓 = 𝟑𝟏 ∗ 𝐃 ∗ 𝐭 ∗ 𝐄 ∗ 𝐚 ∗ ∆𝐓 
F5 = 0 kg 
 NOTA: Es “0” ya que se debe de colocar una junta de dilatación. 
 F.- FUERZA DE FRICCION EN LA JUNTA DE DILATACIÓN 
𝐅𝟔 = 𝟏𝟎 ∗ 𝐃𝐢 
F6 = 2659.5000 kg 
G.- FUERZA DEBIDA A LA PRESIÓN HIDROSTÁTICA DEBIDO A LAS 
JUNTA DE DILATACIÓN  
𝐅𝟕 = 𝟑. 𝟏 ∗ 𝐇𝐛 ∗ 𝐃 ∗ 𝐭 
F7 = 1170.71190 kg 
H.- FUERZA DEBIDO AL CAMBIO DE DIRECCIÓN DE LA CANTIDAD DE 
MOVIMIENTO 
𝐅𝟖 = 𝟐𝟓𝟎 ∗ (
𝐐𝐃
𝐃𝐢
)
𝟐
∗ 𝐬𝐞𝐧 (
𝛃 − 𝛂
𝟐
) 
F8 = 7.65030 kg 
 I.- FUERZA DEBIDO AL CAMBIO DE DIAMETRO EN LA TUBERIA 
𝐅𝟗 = 𝟏 ∗ 𝟏𝟎
𝟑 ∗ 𝐏𝐫𝐞𝐬𝐢𝐨𝐧 𝐇𝐢𝐝𝐫𝐨𝐬𝐭𝐚𝐭𝐢𝐜𝐚 ∗ ∆𝐀 
F9 = 0 kg 
 NOTA: Debido a que no hay cambios de diametros en la tuberia es “0”  
 J.- ESQUEMA DE FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL ANCLAJE 
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Figura 31: Esquema de fuerzas que actuan sobre el anclaje 
Fuente: Elaboración Propia 
 K.- DIMENSIONES TENTATIVAS DEL ANCLAJE 
DIMENSIONES   Unidades 
a 1.5 m 
b 0.9 m 
d 0.3 m 
Ancho 1.8 m 
c 1.2 m 
 
 
Figura 32: Dimensiones del anclaje de tuberia 
Fuente: Elaboración Propia 
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 L.- AREAS DEL BLOQUE 
𝐀𝟏 = 𝐚 ∗ 𝐛 
A1 = 1.35 m
2 
𝐀𝟐 =
𝐚
𝟐
∗ 𝐝 
A2 = 0.225 m
2 
𝐀𝟑 =
𝐚
𝟒
∗ 𝐝 
A3 = 0.11250 m
2 
𝐀𝐭 = 𝐀𝟏 + 𝐀𝟐 + 𝐀𝟑 
At = 1.68750 m
2 
 M.- VOLUMEN DEL CONCRETO 
𝐕𝐭 = 𝐀𝐭 ∗ 𝐀𝐧𝐜𝐡𝐨 
Vt = 3.03750 m
3 
 N.- PESO DEL CONCRETO 
𝐖𝐜 = 𝐕𝐭 ∗ 𝐃𝐞𝐧𝐬𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐝𝐞𝐥 𝐂𝐨𝐧𝐜𝐫𝐞𝐭𝐨 
Wc = 7290 kg 
 Ñ.- FUERZAS EN EL EJE “X” 
𝐅𝐱 = −𝐅𝟏 ∗ 𝐬𝐞𝐧(𝛂) − (𝐅𝟑 + 𝐅𝟖) ∗ 𝐬𝐞𝐧 (
𝛃 − 𝛂
𝟐
) + (𝐅𝟐 + 𝐅𝟒 + 𝐅𝟔 + 𝐅𝟕) ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) 
Fx = 6830.00350 kg 
 O.- FUERZAS EN EL EJE “Y” 
𝐅𝐲 = −𝐅𝟏 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) − (𝐅𝟑 + 𝐅𝟖) ∗ 𝐜𝐨𝐬 (
𝛃 − 𝛂
𝟐
) + (𝐅𝟐 + 𝐅𝟒 + 𝐅𝟔 + 𝐅𝟕) ∗ 𝐬𝐞𝐧(𝛂) − 𝐖𝐜 
Fy = −16156.06650 kg 
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NOTA: (Orosco & Alejandro, 2008) considera que la comprobación, es el 
coeficiente de rozamiento del suelo y el concreto según la tabla “COEF. 
FRIC. CONCRETO Y SUELO” 
 P.- VERIFICACIÓN 
𝐅𝐱 < µ ∗ 𝐅𝐲 
6830.00350 < 8078.03330 
NOTA: (Orosco & Alejandro, 2008) considera que al cumplir la condición anterior, 
entonces el anclaje esta en equilibrio al contacto del suelo, y las fuerzas que se 
aplicaran a el. 
 Q.- CENTRO DE GRAVEDAD DEL ANCLAJE 
 
Figura 33: Coordenadas del anclaje 
Fuente: Elaboración Propia 
𝐘𝐠 =
𝐀𝟏 ∗ 𝐘𝟏 + 𝐀𝟐 ∗ 𝐘𝟐 + 𝐀𝟑 ∗ 𝐘𝟑
𝐀𝐭
 
Yg = 0.56670 m 
𝐗𝐠 =
𝐀𝟏 ∗ 𝐗𝟏 + 𝐀𝟐 ∗ 𝐗𝟐 + 𝐀𝟑 ∗ 𝐗𝟑
𝐀𝐭
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Xg = 0.71670  
 R.- REACCIÓN DEL PESO DEL SUELO Y EL PUNTO DE APLICACIÓN 
 
Figura 34: Reacción del peso del suelo y el punto de aplicación 
FUENTE: Elaboración Propia 
𝐌𝐎 = 𝐅𝐱 ∗ 𝐘𝐠 +
𝐅𝐲 ∗ 𝐚
𝟐
+ 𝐖𝐜 ∗ 𝐗𝐠 − 𝐑𝐲 ∗ 𝐗 
Ry ∗ X = 21212.35590 kg − m 
𝐑𝐲 = 𝐅𝐲 
Ry = 16156.06650 kg 
X = 1.31300 m 
 S.- VERIFICACIÓN 
𝐞 = 𝐗 −
𝐚
𝟐
 
e = 0.56300 m 
𝐒𝐛𝐚𝐬𝐞 =
𝐑𝐲
𝐚 ∗ 𝐀𝐧𝐜𝐡𝐨
∗ (𝟏+𝟔 ∗
𝐞
𝐚
) 
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Sbasemax. = 19459.08450
kg
m2
 
Sbasemin = −7491.62790 
kg
m2
 
𝐒𝐛𝐚𝐬𝐞𝐦𝐢𝐧 < 𝐒𝐚𝐝𝐦. 
0.7 < 1 
NOTA: (Orosco & Alejandro, 2008) considera al cumplir la condición anterior, 
entonces el anclaje es estable, frente a variaciones de fuerzas producidas por el 
agua. 
T.- CUANDO LA TUBERIA SE CONTRAE, F2 Y F0 CAMBIAN DE 
DIRECCIÓN 
𝐅𝐱 = −𝐅𝟏 ∗ 𝐬𝐞𝐧(𝛂) − (𝐅𝟑 + 𝐅𝟖) ∗ 𝐬𝐞𝐧 (
𝛃 − 𝛂
𝟐
) + (−𝐅𝟐 + 𝐅𝟒 − 𝐅𝟔 + 𝐅𝟕) ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) 
Fx = −3020.51290 kg 
𝐅𝐲 = −𝐅𝟏 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) − (𝐅𝟑 + 𝐅𝟖) ∗ 𝐜𝐨𝐬 (
𝛃 − 𝛂
𝟐
) + (−𝐅𝟐 + 𝐅𝟒 − 𝐅𝟔 + 𝐅𝟕) ∗ 𝐬𝐞𝐧(𝛂) − 𝐖𝐜 
Fy = −10572.31110 kg 
 U.- REACCIÓN DEL PESO DEL SUELO Ry Y EL PUNTO DE APLICACIÓN 
𝐌𝐎 = 𝐅𝐱 ∗ 𝐘𝐠 +
𝐅𝐲 ∗ 𝐚
𝟐
+ 𝐖𝐜 ∗ 𝐗𝐠 − 𝐑𝐲 ∗ 𝐗 
Ry ∗ X = −4416.21500 kg − m 
𝐑𝐲 = 𝐅𝐲 
Ry = −10572.31111 kg 
X = 0.41770 m 
 V.- VERIFICACIÓN 
𝐞 = 𝐗 −
𝐚
𝟐
 
e = −0.33230 m 
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𝐒𝐛𝐚𝐬𝐞 =
𝐑𝐲
𝐚 ∗ 𝐀𝐧𝐜𝐡𝐨
∗ (𝟏+𝟔 ∗
𝐞
𝐚
) 
Sbasemax. = 0.912
kg
cm2
 
Sbasemin = −0.12890 
kg
cm2
 
𝐒𝐛𝐚𝐬𝐞𝐦𝐚𝐱 < 𝐒𝐚𝐝𝐦. 
0.91200 < 1 
NOTA: (Orosco & Alejandro, 2008) considera que dado que cumple con la condición 
entonces el anclaje es estable bajo condiciones de estabilidad tanto en la dilatacion 
como en la contraccion de la tuberia por efectos de calor.  
Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DE ANCLAJES DE 
TUBERÍA” fueron tomados del trabajo de tesis “Estudio de Factibilidad de la Micro 
central Hidroeléctrica Chachimbiro (Tesis de Grado). Escuela Superior Politécnica 
de Chimborazo. Ecuador” y el libro “Manual de Mini y Micro Centrales Hidráulicas”  
3.13.- TURBINA PELTON  
DATOS INICIALES 
H neta 185 m 
Q diseño 0.1 m3/s 
Eficiencia del Sistema (η) 0.8 adimen. 
Peso específico Agua 9806 N/m3 
Pares de Polos (Z) 4 par de polos 
Frecuencia (f) 60 hz 
Gravedad (g) 9.806 m/s2 
 
DATOS ESTIMADOS 
Coeficiente de Velocidad (Kc) 0.98 adimen. 
Coef. Vel. Relativa (kf) 0.98 adimen. 
Angulo de salida (β1) 10 grados 
Efic. Del generador (ng) 0.95 adimen. 
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Efic. De Transmisión (ntr) 0.96 adimen. 
𝛼2 0 grados 
 
 
Figura 35: Fuerzas actuantes en los álabes 
Fuente: Poza J. 
 A.- POTENCIA GENERADA 
 
Tabla 13: Eficiencia de transmisiones 
Fuente: Poza J. 
𝐏𝐠 = 𝛄𝐚𝐠𝐮𝐚 ∗ 𝐐𝐃 ∗ 𝐇𝐧 ∗ 𝛈 
Pg = 140 kw 
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 B.- POTENCIA AL FRENO 
𝐏𝐭 =
𝐏𝐠
𝐧𝐠 ∗ 𝐧𝐭𝐫
 
Pt = 153.50880kw = 205.85840 cv 
 C.- VELOCIDAD SINCRONA DEL GENERADOR A UTILIZAR 
𝐧 =
𝟔𝟎 ∗ 𝐟
𝐙
 
n = 900 RPM 
 D.- NUMERO ESPECIFICO DE REVOLUCIONES 
𝐍𝐬 =
𝐧 ∗ 𝐏𝐭
𝟏
𝟐
𝐇𝐧
𝟓
𝟒
 
Ns = 18.9261 RPM 
 E.- VELOCIDAD DE SALIDA DEL CHORRO DE AGUA 
𝐂𝐢 = 𝐤𝐜 ∗ √𝟐 ∗ 𝐠 ∗ 𝐇𝐧 
Ci = 59.03000
m
s
 
 F.- VELOCIDAD TANGENCIAL 
𝐔𝟐 = 𝐤𝐮 ∗ 𝐂𝐢 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂𝟐) 
U2 = 27.15380 
m
s
 
NOTA: (Orosco & Alejandro, 2008) considera que “ku” es el coeficiente de 
la velocidad tangencial 0.44 – 0.48 se tomará el valor de: 0.46 
 G.- VELOCIDAD RELATIVA 
𝐖𝟐 = 𝐂𝐢 ∗ (𝟏 − 𝐤𝐮) 
W2 = 31.87620
m
s
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NOTA: (Bustamante & Arias, 2008)  considera que por continuidad y 
considerando que el chorro de agua pierde velocidad por efecto de la friccion 
con la superficie de la cucharra, la velocidad relativa W1 sera: 
𝐖𝟏 = 𝐤𝐟 ∗ 𝐂𝐢 ∗ (𝟏 − 𝐤𝐮) 
W1 = 31.23870
m
s
 
 H.- VELOCIDAD ABSOLUTA A LA SALIDA DE LA CUCHARA 
𝐂𝟏 = 𝐂𝟐 ∗ (√𝐤𝐮𝟐 ∗ 𝐤𝐟
𝟐 ∗ (𝟏 − 𝐤𝐮)𝟐 ∗ −𝟐 ∗ 𝐤𝐮 ∗ 𝐤𝐟 ∗ (𝟏 − 𝐤𝐮) ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛃𝟏)) 
C1 = 6.51610
m
s
 
 I.- EFICIENCIA HIDRAÚLICA TEÓRICA DE LA TURBINA 
𝛈𝐡 = 𝟐 ∗ 𝐤𝐜
𝟐 ∗ 𝐤𝐮 ∗ (𝟏 − 𝐤𝐮) ∗ (𝟏 + 𝐤𝐟 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛃𝟏)) 
ηh calculado = 93.76070 % 
 J.- DIAMETRO DE LA SECCIÓN DEL CHORRO 
𝐝𝐨 = √
𝟒 ∗ 𝐐𝐃
𝛑 ∗ 𝐤𝐜 ∗ √𝟐 ∗ 𝐠 ∗ 𝐇𝐧
 
do = 0.046443 m = 47 mm 
NOTA: (Bustamante & Arias, 2008)  considera que se elegirá un 𝑑𝑜 mayor al 
calculado para obtener un mayor rendimiento d0 = 48 mm 
 K.- VERIFICACIÓN 
(
𝒅𝒐𝒄𝒂𝒍𝒄𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐
𝒅𝒐𝒆𝒔𝒕𝒊𝒎𝒂𝒅𝒐𝒓
)
𝟐
∗ 𝟏𝟎𝟎  
ηh estimado = 95.87670 % 
𝛈𝐡 𝐜𝐚𝐥𝐜𝐮𝐥𝐚𝐝𝐨 < 𝛈𝐡 𝐞𝐬𝐭𝐢𝐦𝐚𝐝𝐨 
93.76070 < 95.87670 
do = 48 mm 
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 L.- CAUDAL NOMINAL DE LA TURBINA PELTON 
𝐐𝐧 =
𝛑
𝟒
∗ 𝐝𝐨
𝟐 ∗ 𝐂𝐢 
Qn = 0.10680 
m3
s
 
 
 M.- DIAMETRO A LA SALIDA DE LA TOBERA 
𝐝 = 𝟏. 𝟐𝟓 ∗ 𝐝𝐨 
d = 0.06000 m 
 N.- PROPORCIONES DE LA TOBERA EN FUNCIÓN AL DIAMETRO 
 
Figura 36: Proporciones de la tobera 
Fuente: Poza J. 
 
a 1.42*do 0.068160 m 
𝜶0 40-60 45 grados 
𝜶1 60-90 70 grados 
dt 1.1*do 0.052800 m 
x 0.5*do 0.024000 m 
dv 0.58*do 0.027840 m 
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b 3.25*do 0.156000 m 
d2 4.5*do 0.216000 m 
l 6*do 0.288000 m 
r 15*do 0.720000 m 
d1 2.5*do 0.120000 m 
 
Tabla 14 :Dimensiones de la Tobera 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Ñ.- RADIO DE CURVATURA DEL BULBO 
𝐛 = 𝟏. 𝟐𝟓 ∗ 𝐝𝐨 
b = 0.06000 m 
𝐥 =
𝐛
𝟐
 
l = 0.03000 m 
 
Figura 37: Proporciones de la aguja de tobera 
Fuente: Poza J. 
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NOTA: (Bustamante & Arias, 2008)  considera  que el angulo 𝛾 varia entre 
20 y 30 grados  
 O.- RENDIMIENTO DEL INYECTOR 
𝛈𝐝 =
𝐂𝐢
𝟐
𝟐 ∗ 𝐠
𝐇𝐧
 
ηd = 96.04000 % 
 P.- DIAMETRO PELTON 
𝐃𝐩 =
𝐔𝟐 ∗ 𝟔𝟎
𝛑 ∗ 𝐧
 
Dp = 0.5762 m 
 Q.- RELACIÓN DE DIAMETROS 
𝛅 =
𝐝𝐨
𝐃𝐩
 
δ = 0.0833 adimen. 
R.- DIAMETRO DE LA CIRCUNFERENCIA, LA PUNTA DE LA ARISTA AL 
ROTAR EL REDETE 
𝐃𝐚 = 𝐃𝐩 + 𝟐 ∗ 𝐝𝐨 
Da = 0.67220 m 
 S.- NUMERO ESPECÍFICO DE REVOLUCIONES 
𝐧𝐬 = 𝟐𝟒𝟎 ∗ 𝛅 
ns = 20 adimen. 
 NOTA: Las Turbinas Pelton de mejor rendimiento deben tener un valor de 
  𝛿 ≤ 24, al disminuir la relacion, ns aumenta el rendimiento total de la turbina 
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 T.- DIMENSIONAMIENTO DE LA CUCHARA 
 
 
Figura 38: Parametros constructivos de los álabes 
Fuente: Poza J. 
𝐞 = 𝐤 − 𝐭 
𝐤 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟓 ∗ 𝐃𝐩 
𝐭 = 𝟎. 𝟗 ∗ 𝐝𝐨 
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B 3*do 0.1440 m 
L 2.8*do 0.1344 m 
D 0.9*do 0.0432 m 
f 0.9*do 0.0432 m 
M 
 
1*do 
 
0.0480 m 
e 0.45*do 0.0216 m 
𝛽1 15 165 grados 
𝛽2 16 16 grados 
l 1.6*do 0.0768 m 
𝛽3 5 5 grados 
𝛽4 9 9 grados 
e 0.135*Dp-0.9*do 0.0346 m 
 
Tabla 15: Parametros de dimensiones de los álabes 
Fuente: Poza J. 
U.- DISTANCIA, ENTRE EL DIAMETRO DE PASO DEL RODETE Y EL 
DIAMETRO MAXIMO EN LA ARISTA DE LA CUCHARA 
𝛌 =
𝐃𝐚 − 𝐃𝐩
𝟐
 
λ = 0.04800 m 
 V.- PASO ANGULAR Y EL PASO MEDIO EN LA CIRCUNFERENCIA 
𝐤 =
𝟏
𝟐
∗ (
𝐃𝐚 − 𝐃𝐩
𝐝𝐨
) 
k = 1 adimen. 
𝛗 = 𝐚𝐫𝐜𝐨𝐬(
𝟏 + 𝛅
𝟏 + 𝟐 ∗ 𝐊 ∗ 𝛅
) 
φ = 0.38020 RAD = 21.78380 grados 
 
96 
W.- ANGULO COMPRENDIDO ENTRE LA ARISTA DE LA CUCHARA Y 
EL PUNTO MÁXIMO DE SALIDA DEL CHORRO DE AGUA 
𝛙 =
𝟐 ∗ 𝐤𝐮
𝐤𝐜
∗ √(𝟏 + 𝟐 ∗ 𝐤 ∗ 𝛅)𝟐 − (𝟏 + 𝛅)𝟐 
ψ = 0.40640 RAD 
 X.- PASO MÁXIMO MEDIOS DE LA CIRCUNFERENCIA 
𝚹 = 𝟐 ∗ 𝛗 − 𝛙 
ϴ = 0.34000 RAD = 43.1612 grados 
 
Figura 39: Dirección de ejecucion del chorro de agua 
Fuente: Poza J. 
 Y.- PASO MÁXIMO MEDIO DE LA CIRCUNFERENCIA 
𝐭 = (𝟐 ∗ 𝛗 − 𝞇) ∗
𝐃𝐩
𝟐
 
t = 0.10200 m 
 Z.- NUMERO TEÓRICO DE CUCHARAS 
𝐳′ =
𝟐 ∗ 𝛑
𝚹
 
z′ = 18 álabes 
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 I.- NUMERO DE CUCHARAS MÍNIMO 
 
Tabla 16: Numero de cucharas 
Fuente: Poza J. 
𝚹 = 𝟐 ∗ 𝐚𝐫𝐜𝐨𝐬 (
𝐃𝐩 + 𝐝𝐨
𝐃𝐚
) 
ϴ = 0.76040 RAD 
𝐳 =
𝟐 ∗ 𝛑
𝐤𝐩 ∗ (𝚹 − (
𝟐 ∗ 𝐃𝐚
𝐃𝐩
) ∗ 𝐤𝐮 ∗ 𝐬𝐞𝐧 (
𝚹
𝟐))
 
z = 20.41430 álabes 
NOTA: (Bustamante & Arias, 2008)  considera  que “kp” es el factor de paso 
real de la cuchara y se toma del rango comprendido entre 0.65 – 0.85. 
 II.- NUMERO DE CUCHARAS REAL 
NOTA: (Bustamante & Arias, 2008)  considera que el número teorico y 
minimo de cucharas calculados deben de estar entre los admisibles en la 
tabla NUMERO DE CUCHARAS con Dp/d = 12. 
𝐳 = 𝟐𝟐 𝐚𝐥𝐚𝐛𝐞𝐬 
 III.- REGULADOR DE VELOCIDAD POR REGÚLACION DE CARGA 
A diferencia de la regulacion por caudal de agua, en la que en todo momento 
la turbina regula el paso de agua con el fin de igualar  la potencia generada 
con la demanda para mantener la velocidad de giro constante, en los 
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sistemas de regulación de carga el grupo generador entrega un potencia 
constante: esto es, no hay regulación de caudal de agua. El exceso de 
potencia generada se disipará en forma de calor a atravez de una resistencia 
sumergida en agua o al aire (Sanchez & Ramirez, 1995). 
REGULACION MANUAL 
Es poco utilizada. Se requiere basicamente tener un banco de resistencia, 
que el operador ira conectando o desconectando según aumente o 
disminuya la frecuencia en la red eléctrtica (Sanchez & Ramirez, 1995). 
REGULACIÓN AUTOMÁTICA DE CARGA 
Con el fin de lograr soluciones más ecónomicas y sencillas en el 
mantenimiento y operación dew los reguladores automaticos de velocidad, 
en los ultimos años se ha desarrollado el sistema de regulación electrónica 
de carga. Este sistema ha encontrado su campo de aplicación principalmente 
en el rango de las microcentrales hidroeléctricas (Sanchez & Ramirez, 1995). 
Tal como se mencionó anteriormente, este sistema no consiste en regular el 
caudal de agua, si no que el alternador produce una potencia  constante y el 
regulador electrónico de carga, a través  de unas válvulas  electrónicas 
conocidas como TIRISTORES, deriva la energía no consumida por la 
demanda a un sistema de disipacion de energía (Sanchez & Ramirez, 1995). 
Algunas de las ventajas principales de estos reguladores respecto de los 
reguladores olemecánicos y similares son: 
a) Simplificacion de Diseño de las turbinas al no existir la necesidad de 
regular el caudal. 
b) Menor costo 
c) Operación y mantenimiento sencillo 
d) No produce sobrepresiones en la tubería de presión. 
e) Facil ensamblaje o fabricación 
f) Mayor rapidez en la respuesta a cambios de carga. 
 Los componentes de un regulador electrónico de carga son: 
a) Fuente de Poder 
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b) Unidad de Control y protección 
c) Unidad de Potencia 
NOTA: Por lo expuesto es necesario para las Micro Centrales Hidroeléctricas 
un control de velocidad de carga, con un sistema netamente electronico y no 
mecánico o electromecánico (Sanchez & Ramirez, 1995). 
 IV.- ORIENTACIÓN DE LAS CUCHARAS EN EL RODETE 
𝐃𝐩
𝐃𝟎
=
(𝟕. 𝟖𝟕 ∗ (
𝐃𝐩
𝐝𝐨
) − 𝟐𝟔)
𝐳𝐫𝐞𝐚𝐥
 
Do = 0.18510 m 
V.- ORIENTACIÓN DEL BORDE DE LA CUCHARA CON RESPECTO AL 
GIRO DEL RODETE 
 
Tabla 17: Angulos recomendados 𝛾o 
Fuente: Poza J. 
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𝐃𝐨
′
𝐃𝐩
=
(𝟓. 𝟑 − 𝟎. 𝟏𝟐 ∗ (
𝐃𝐩
𝐝𝐨
))
𝐳𝐫𝐞𝐚𝐥
 
Do
′ = 0.10110 m 
NOTA: Según la tabla “𝛾o” el angulo sera 34 grados, para una relacion de 12 
y un numero real de cucharas de: 22 
 VI.- ESPESOR DE LAS PAREDES DEL TRAMO RECTO DEL INYECTOR 
𝐞𝐦𝐢𝐧 =
𝐏𝐢 ∗ 𝐝𝟐
𝟐 ∗ (𝐒𝐝 ∗ 𝐄𝟎 − 𝟎. 𝟔 ∗ 𝐏𝐢)
 
emin = 0.23070 mm 
NOTA: Se debe de tomar un valor de espesor mucho mayor al calculado, 
como: 5 mm 
 VII.- ESFUERZO MÁXIMO AL QUE VA ESTAR SOMETIDO LA AGUJA 
𝐒𝐚 =
𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝐇𝐧 ∗ (𝐝𝐭
𝟐 − 𝐝𝐯
𝟐)
𝐝𝐯𝟐
 
Sa = 0.48040 
kg
mm2
 
NOTA: El material a utilizar en este caso sera de: ACERO 431 con un 
esfuerzo de fluencia de: 67 kg/mm2. 
 VIII.- VERIFICACIÓN 
𝐒𝐚 < 𝟎. 𝟔𝟔 ∗ 𝐒𝐲 
0.48040 < 44.22000 
IX.- FUERZA MÁXIMA QUE DEBE APLICARSE AL MOMENTO DE 
REGULAR EL CAUDAL EN LA ENTRADA DE LA TURBINA 
𝐅𝐚 = 𝛑 ∗ 𝐝𝐯
𝟐 ∗
𝐒𝐚
𝟒
 
Fa = 292.43700 kg = 2867.63720 N 
 
 
101 
 X.- FUERZA DEL CHORRO 
𝑭𝒉 = 𝟏𝟎𝟎𝟎 ∗
𝑸𝑫
𝒈
∗ (𝑪𝒊 ∗ 𝒄𝒐𝒔(𝜷𝟐) − 𝑪𝒊 ∗ 𝒄𝒐𝒔(𝜷𝟏) 
Fh = 1160.12520 kg = 11376.18770 N 
 XI.- ANÁLISIS DE FATIGA DE LOS ÁLABES 
 
Figura 40: Posición de puesta de pernos 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 ÁREA DE LA MENOR SECCIÓN 
𝐀 = 𝐛 ∗ 𝐡 
A = 7.5 cm2 
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 DISTANCIA ENTRE EL EJE DE REFERENCIA 
𝐘𝐄𝐍̅̅ ̅̅ ̅ =
∑ 𝐀 ∗ 𝐘′
∑ 𝐀
 
YEN̅̅ ̅̅ ̅ = 2 cm 
 MOMENTO DE INERCIA DEL AREA TRANSVERSAL DE 
LA CUCHARA 
𝐈𝐜𝐠 =
𝐛 ∗ 𝐡𝟑
𝟏𝟐
 
Icg = 1.40630 cm
4 
∑ 𝐀 ∗ 𝐘−𝟐 = 𝐀𝟏 ∗ (
𝐡
𝟐
+ 𝟎. 𝟓)
𝟐
+ 𝐀𝟐 ∗ (
𝐡
𝟐
+ 𝟎. 𝟓)
𝟐
 
∑ A ∗ Y−2 = 11.71880 cm4  
 MOMENTO DE INERCIA RESPECTO AL EJE NEUTRO 
𝐈𝐞𝐧 = ∑ 𝐈𝐜𝐠 + ∑ 𝐀 ∗ 𝐘
−𝟐 
Ien = 13.12510 cm
4 
 CALCULO DEL ESFUERZO CORTANTE 
𝐅𝐜𝐡 = 𝟏𝟎𝟐 ∗ 𝐐𝐃 ∗ 𝐂𝐢 ∗ (𝐜𝐨𝐬(𝛃𝟏 + 𝟏)) 
Fch = 1183.69570 kgf 
 
Figura 41: Esfuerzo cortante 
Fuente: Elaboración Propia 
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τmax = 157.82610 
kgf
cm2
 
NOTA: Tmin = 0, debido a que la fuerza del chorro no actua en 
ciertos instantes sobre la cuchara [14] 
 CÁLCULO DE Ta y T min 
𝛕𝐚 =
𝛕𝐦𝐚𝐱 + 𝛕𝐦𝐢𝐧
𝟐
 
𝛕𝐦 =
𝛕𝐦𝐚𝐱 − 𝛕𝐦𝐢𝐧
𝟐
 
τa = τm = 78.91310 
kgf
cm2
 
 ESFUERZO FLECTOR 
 
Figura 42: Puntos de anclaje 
Fuente: Poza J. 
 
NOTA: La distancia “L” es la distancia estimada del centro del 
diametro de chorro al brazo de sugeción al rodete, sera de: 9 
cm  
𝐌𝐟 = 𝐅𝐜𝐡 ∗ 𝐋 
Mf = 10653.26130 kgf − cm 
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 ESFUERZO MÁXIMO 
𝛔𝐌𝐀𝐗 = 𝐌𝐟𝐦𝐚𝐱 ∗
𝐘𝐞𝐧
𝐈𝐞𝐧
 
σMAX = 1623.34170 
kgf
cm2
 
 σa y σm  
𝛔𝐚 =
𝛔𝐦𝐚𝐱 + 𝛔𝐦𝐢𝐧
𝟐
 
𝛔𝐦 =
𝛔𝐦𝐚𝐱 − 𝛔𝐦𝐢𝐧
𝟐
 
σa = σm = 811.67090 
kgf
cm2
 
 ESFUERZO σa equiv y σm equiv 
MATERIAL AISI 302 
Sy 520 Mpa 
Sut 800 Mpa 
Sf' 430 Mpa 
 
 FACTOR PARA MAYORAR ESFUERZOS 
FLECTORES 
    PARA FLEXIÓN 
NOTA: (Sisa & Villarroel,  2009) considera que “q” es el 
radio de la muesca en “mm”, en este caso es de: 5 mm 
y Sut = 800 Mpa del material, en la tabla “SENSIBILIDAD 
DE MUESCA” 
𝐤𝐟𝐟=𝐪 ∗ (𝐤𝐭 − 𝟏) + 𝟏 
q = 0.9 adimen. 
NOTA: (Sisa & Villarroel,  2009) considera que “kt” es el 
factor teorico de concentración de esfuerzos, 
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considerando d/w = 0.25 y tambien d/h = 0.4 en la tabla 
“CONCENTRACIÓN DE ESFUERZOS” 
kt = 2.1 adimen. 
kff = 2 adimen. 
    PARA CORTE 
NOTA: (Sisa & Villarroel,  2009) considera que se tomara 
un factor de concentración de esfuerzos para corte kt, se 
tomará un coeficiente de mayoración. 
kfc = 3 adimen. 
𝛔𝐚𝐞𝐪𝐮𝐢𝐯. = √(𝐤𝐟𝐟 ∗ 𝛔𝐚)
𝟐 + (𝐤𝐜 ∗ 𝛕𝐚)𝟐 
𝛔𝐦𝐞𝐪𝐮𝐢𝐯. = √𝛔𝐟𝐦
𝟐 + 𝟑 ∗ 𝛕𝐦𝟐  
σaequiv. = 1674.32820 
kg
cm2
 
σmequiv. = 823.09870 
kg
cm2
 
 LIMITE DE FATÍGA 
𝐒𝐞 = 𝐤𝐚 ∗ 𝐤𝐛 ∗ 𝐤𝐜 ∗ 𝐤𝐝 ∗ 𝐤𝐞 ∗ 𝐒𝐞
′  
 
 COEFICIENTE DE SUPERFICIE 
NOTA: (Sisa & Villarroel,  2009) considera que para el tipo 
de acabado superficial, para este caso sera: LAMINADO 
EN CALIENTE según la tabla “ACABADO 
SUPERFICIALES” 
a = 56.2 adimen. 
b = −0.719 adimen. 
𝐤𝐚 = 𝐚 ∗ 𝐒𝐮𝐭
𝐛  
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ka = 0.45880 adimen. 
 DENSIDAD EFECTIVA 
𝐝𝐞 = 𝟎. 𝟖𝟎𝟖 ∗ (𝐛 ∗ 𝐡)
𝟏
𝟐 
de = 25.55120 mm 
𝐤𝐛 = 𝟏. 𝟐𝟒 ∗ 𝐝𝐞
−𝟎.𝟏𝟎𝟕 
kb = 0.87670 adimen. 
 COEFICIENTE DE CONFIABILIDAD 
NOTA: (Sisa & Villarroel,  2009) considera que para 
obtener una confiabilidad del 90% nuestro valor seria:  
kc = 0.897 adimen. 
 COEFICIENTE DE TEMPERATURA 
    NOTA: Para poder tener una mayor efectividad sera de: 
kd = 1 adimen. 
 COEFICIENTE FACTOR DE CONCENTRACIÓN DE 
TENSIÓN 
NOTA: (Sisa & Villarroel,  2009) considera que al estar 
mayorado con “kf” los esfuerzos equivalentes. 
ke = 1 adimen. 
𝐒𝐞
′ = 𝟎. 𝟔𝟖 ∗ 𝐒𝐮𝐭 
Se
′ = 544 Mpa 
Se = 196.27530 Mpa 
Se = Sf = 2001.45850 
𝑘𝑔𝑓
𝑐𝑚2
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 X.- COEFICIENTE DE SEGURIDAD 
𝟏
𝛔𝐚𝐞𝐪𝐮𝐢𝐯.
𝐒𝐞
+
𝛔𝐦𝐞𝐪𝐮𝐢𝐯.
𝐒𝐮𝐭
= 𝐧 
n = 1.0667 adimen. 
NOTA: (Sisa & Villarroel,  2009) considera que todos los datos deben de 
estar en kgf/cm2, para lo cual Sut es de: 8157.76000. 
XI.- VERIFICACIÓN DEL MATERIAL 
𝟏 ≤ 𝐧 
1 ≤ 1.06670 
 XII.- COMPROBACIÓN DEL MATERIAL 
𝛔𝐦
𝐒𝐞
+
𝛔𝐱
𝐒𝐮𝐭
= 𝟏 
σx = 4849.46440 
kgf
cm2
 
 XIII.- COMPROBACIÓN 
𝛔𝐱 ≫≫≫ 𝐒𝐞𝐦𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐥  
475.57000 ≫≫≫ 292.40000 
NOTA: (Sisa & Villarroel,  2009) considera  que con esta condición corroboramos 
que que se eligio el material adecuado para los alabes de la turbina pelton. 
Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DE TURBINA PELTON” 
fueron tomados del trabajo de tesis “Diseño y Construcción de una Turbina Pelton 
para generación eléctrica, capacidad 2 kw, Universidad Politécnica Salesiana, 
Ecuador” [13] y de la tesis “Diseño e instalación de un pico central Hidroeléctrica en 
la hacienda la Isabela, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo “[14] 
3.14.- SISTEMA DE TRANSMISIÓN POR FAJAS EN “V” 
NOTA: Se considero este tipo de transmisión mediante fajas ya que el generador 
que se utilizara es de mayor numero de revoluciones de los que produce nuestra 
Turbina de tipo Pelton. 
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Tambien se considero un sistema de transmisión mediante engranajes, pero fue 
descartado ya que el desgaste por RPM es muy alto y se tendría que cambiar 
continuamente, aumentando el costo final. 
DATOS INICIALES 
Velocidad de la Turbina (ng) 900 RPM 
Velocidad del Generador (np) 1800 RPM 
Potencia a Generar (Pg) 190 hp 
 
 
Figura 43: Sistema de transmisión 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 A.- RELACIÓN DE TRANSMISIÓN 
𝐦𝐠 =
𝐧𝐩
𝐧𝐠
 
mg = 2 
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 B.- POTENCIA DE DISEÑO 
 
Tabla 18: Factor de servicio 
Fuente: Alva D. F. 
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𝐇𝐩𝐝 = 𝐏𝐠 ∗ 𝐟𝐬 
Hpd = 228 Hp 
NOTA: (Alva, 2009) considera que “fs” es el factor de servicio en la tabla 
“FACTOR DE SERVICIO” según la aplicación que se le dara a la transmisión 
1.2 
 C.- SELECCIÓN DE FAJA EN “V” 
 
Tabla 19: Potencia de Diseño 
Fuente: Alva D. F. 
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 NOTA: Según los np = 1800 RPM y Hpd = 228 Hp  
 NOTA: Según la tabla “TIPO DE FAJA” 
SECCIÓN = 5V 
250 mm − 405mm 
 
D.- SELECCIÓN DE LOS DIAMETRO INTERIORES ESTANDARES DE 
LAS POLEAS 
 
 
Tabla 20: Diametros Exteriores estandares para fajas especiales 
Fuente: Alva D. F. 
NOTA: (Alva, 2009) considera que se tiene que estandarizar los dos 
diametros menor y mayor, con la tabla “DIAMETROS ESTANDARES” 
 
d 8 D=mg*d D 16.0000 pulg. 
d 8.5 D=mg*d D 17.0000 pulg. 
d 9 D=mg*d D 18.0000 pulg. 
d 9.25 D=mg*d D 18.5000 pulg. 
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d 9.75 D=mg*d D 19.5000 pulg. 
d 10.3 D=mg*d D 20.6000 pulg. 
d 10.9 D=mg*d D 21.8000 pulg. 
d 11.8 D=mg*d D 23.6000 pulg. 
d 12.5 D=mg*d D 25.0000 pulg. 
d 13.2 D=mg*d D 26.4000 pulg. 
d 14 D=mg*d D 28.0000 pulg. 
d 15 D=mg*d D 30.0000 pulg. 
d 16 D=mg*d D 32.0000 pulg. 
d 21.2 D=mg*d D 42.4000 pulg. 
d 28 D=mg*d D 56.0000 pulg. 
d 37.5 D=mg*d D 75.0000 pulg. 
d 50 D=mg*d D 100.0000 pulg. 
d 67 D=mg*d D 134.0000 pulg. 
d 0 D=mg*d D 0.0000 pulg. 
d 0 D=mg*d D 0.0000 pulg. 
d 0 D=mg*d D 0.0000 pulg. 
 
 NOTA: El “d” y “D” deben de aparecer en la tabla “DIAMTROS 
ESTANDARES”  
dp = 8 pulg = 0.20320 m 
Dg = 16 pulg = 0.40640 m 
 E.- VELOCIDAD DE LA FAJA 
𝐕 =
𝛑 ∗ 𝐝𝐩 ∗ 𝐍𝐩
𝟏𝟐
 
V = 3769.92000 ppm 
 F.- SELECCIÓN DE LA LONGITUD ESTANDAR DE LA FAJA 
𝐂 ≥ 𝐃 
C = 16 pulg. 
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 G.- LONGITUD APROXIMADA DE LA FAJA 
 
Tabla 21: Longitud de faja y factor por longitud de faja 
Fuente: Alva D. F. 
 
𝐋 = 𝟑 ∗ 𝐂 + 𝟏. 𝟔𝟓 ∗ (𝐃𝐠 + 𝐝𝐩) 
L = 87.6 pulg 
NOTA: (Alva, 2009) considera que según la tabla “LON. FAJA-FACTOR DE 
LONG. FAJA” con L es de 87.6 pulg. Se debe tomar el valor inmediato 
superior en la tabla 
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FAJA N° = 5V900 adimen. 
L = 90 pulg. 
kl = 0.95 adimen. 
 H.- DISTANCIA ENTRE CENTROS CORRECTAS 
𝐋 = 𝟐 ∗ 𝐂 +
𝛑
𝟐
∗ (𝐃𝐠 + 𝐝𝐩) +
𝟏
𝐂
∗ (𝐃𝐠 − 𝐝𝐩)
𝟐
  
C = 25.84080 pulg  
 I.- FACTOR DE ANGULO DE CONTACTO 
 
Tabla 22: Factor por angulo de contacto 
Fuente: Alva D. F. 
 
Dg − dp
C
= 0.30960 adimen. 
NOTA: (Alva, 2009) considera que con este valor encontrado podemos ir a 
la tabla “FACTOR DE ANGULO DE CONTACTO” y ver los siguiente valores, 
si fuese necesario interpolar, se realizara: 
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A 0.3 C 163 
DATO 0.3096 ϴ 162.4240 
B 0.4 D 157 
 
 NOTA: “A” y “C” son datosde la tabla anteriores al dato: 0.30960 
A 0.3 C 0.96 
DATO 0.3096 kϴ 0.9581 
B 0.4 D 0.94 
 
 NOTA: “B” y “D” son datos de la tabla posteriores al dato: 0.30960 
 J.- POTENCIA INDIVIDUAL POR FAJA 
 
Tabla 23: HP – faja 
Fuente: Alva D. F. 
 
NOTA: Según el dato: 1800 RPM u dp = 8 pulg según el tipo de faja a utilizar 
en la tabla “HP-FAJA” 
hp faja = 19.6 
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 K.- POTENCIA ADICIONAL 
 
Tabla 24: Potencia Adicional 
Fuente: Alva D. F. 
 
NOTA: Según el mg = 2 y el tipo de sección a utilizar, según la tabla 
“POTENCIA ADICIONAL” 
Pot.adic. = 0.10840 hp 
𝐇𝐩𝐚𝐝𝐢𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥 =
𝐏𝐨𝐭. 𝐀𝐝𝐢𝐜.∗ 𝐧𝐩
𝟏𝟎𝟎
 
Hpadicional = 1.95120 hp 
L.- POTENCIA QUE DEBE DE TRANSMITIR UNA FAJA PARA LAS 
CONDICIONES INICIALES 
𝐇𝐩
𝐟𝐚𝐣𝐚
= [(
𝐡𝐩
𝐟𝐚𝐣𝐚
) + 𝐇𝐩 𝐚𝐝𝐢𝐜𝐢𝐨𝐧𝐚𝐥] ∗ 𝐤𝚹 ∗ 𝐤𝐥 
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Hp
faja
= 19.61580 adimen. 
 M.- DIMENSIONES DE LA POLEA 
 
Tabla 25: Dimensiones de Polea 
Fuente: Alva D. F. 
NOTA: Según la tabla “DIMEN. POLEA” se establece las dimensiones, con 
el tipo de polea 
 
Figura 44: Dimensiones de la Polea 
Fuente: Elaboración Propia 
 N.- CÁLCULO DE LAS TENSIONES EN LA FAJAS 
  I.- HALLAMOS “𝜶” 
𝐭𝐚𝐧(𝛂) =
𝐝𝐩
𝟐
𝐂
 
α = 8.79920 grados 
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  II.- HALLAMOS “ϴ” 
𝚹 = 𝟏𝟖𝟎 + 𝟐 ∗ 𝛂 
ϴ = 197.59840 grados = 3.44880 RAD 
  III.- HALLAMOS “µ” 
  NOTA: Es el coeficiente de rozamiento entre la banda y la polea = 
0.3 
  IV.- HALLAMOS “Hp” 
Potencia = 190 hp 
  VI.- HALLAMOS “V” 
V = 3769.92000 ppm 
𝐓𝟏
𝐓𝟐
= 𝐞
µ∗𝚹
𝐬𝐞𝐧(𝟏𝟗) 
T1
T2
= 23.99760 adimen. 
𝐓𝟏 − 𝐓𝟐 =
𝟑𝟑𝟎𝟎𝟎 ∗ 𝐇𝐩
𝐕
 
T1 − T2 = 1663.16530 adimen. 
T2 = 73.31910 kg 
T1 = 1735.4848 kg 
 Ñ.- DETERMINAMOS LOS COMPONENTES DE LAS FUERZAS 
 
Figura 45: Componente de las fuerzas actuantes 
Fuente: Elaboración Propia 
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𝐓𝟏𝐳 = 𝐓𝟏 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) 
T1z = 1715.05900 kg 
𝐓𝟐𝐳 = 𝐓𝟐 ∗ 𝐜𝐨𝐬(𝛂) 
T2z = 71.46790 kg 
𝐓𝟏𝐲 = 𝐓𝟏 ∗ 𝐬𝐞𝐧(𝛂) 
T1y = 265.48060 kg 
𝐓𝟐𝐲 = 𝐓𝟐 ∗ 𝐬𝐞𝐧(𝛂) 
T2y = 11.06280 kg 
∑ 𝐅𝐳 = 𝐓𝟏𝐳 + 𝐓𝟐𝐳 
∑ Fz = 1786.52690 kg 
∑ 𝐅𝐲 = 𝐓𝟐𝐲 − 𝐓𝟏𝐲 
∑ Fy = −254.41780 kg 
 O.- DURABILIDAD DE LA FAJA 
𝐍𝐩 =
𝟏
[(
𝐊
𝐓𝟏)
−𝐛
+ (
𝐊
𝐓𝟐)
−𝐛
]
 
Np = 0.0080550545 pasadas 
NOTA: Los parametros “k” y “b” se obtienen en la tabla “PARAMETROS DE 
DURABILIDAD” según el tipo de faja utilizada 
k = 2394 adimen 
b = 10.283 adimen. 
 P.- TIEMPO EN HORAS DEL SISTEMA 
𝐭 =
𝐍𝐩 ∗ 𝐋
𝟕𝟐𝟎 ∗ 𝐕
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t = 16000 
Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DEL SISTEMA DE 
TRANSMISIÓN POR FAJAS EN V” fueron tomados del libro “Diseño de Elementos 
de Maquinas I, Universidad Nacional de Ingeniería” 
3.15.- EJE DE ROTACIÓN 
DATOS INICIALES 
Masa de Perno y tuerca 0.0251 kg 
Numero de pernos 44 unidades 
Masa de alabes 6.6219 kg 
Numero de alabes 22 unidades 
Masa del rodete 58.4734 kg 
Masa de la polea 57 kg 
Fuerza de banda 169.7892 kgf 
Fuerza de la banda en "z" 1890.8204 kgf 
Fuerza del chorro 1183.9384 kgf 
Diamtero Pelton (Dp) 57.63 cm 
 
DATOS ESTIMADOS 
a 40 cm 
b 40 cm 
c 30 cm 
D1 15 cm 
D2 15.5 cm 
D3 14.5 cm 
Sut 4985 kg/cm2 
Sy 4198 kg/cm2 
 
 A.- RODETE DE TURBINA 
NOTA: Este es una aproximación, si se desea un dato más real, se 
recomienda construir la turbina 
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Figura 46: Dimensiones aproximadas del rodete 
Fuente: Elaboración Propia 
 DIAMETRO APROXIMADO DEL RODETE 
𝐃𝐫𝐨𝐝𝐞𝐭𝐞 = 𝐃𝐚 − 𝟐 ∗ 𝐋 − 𝟐 ∗ 𝐞 
Drodete = 0.33430 m 
 ÁREAS 
𝐀𝟏 =
𝛑
𝟒
∗ 𝐃𝐫𝐨𝐝𝐞𝐭𝐞
𝟐  
A1 = 0.08780 m2 
𝐀𝟐 = 𝐀𝟑 =
𝛑
𝟒
∗ 𝐃𝐨
𝟐 
A2 = A3 = 0.02690 m2 
 VOLUMEN 
𝐕𝟏 = 𝐀𝟏 ∗ 𝐚 
V1 = 0.00480 m3 
𝐕𝟐 = 𝐕𝟑 = 𝐀𝟐 ∗ 𝐛 
V2 = V3 = 0.00130 m3 
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𝐕𝐭 = 𝐕𝟏 + 𝟐 ∗ 𝐕𝟐 
Vt = 0.00740 m
3 
 MASA APROXIMADA 
𝐦𝐫𝐨𝐝𝐞𝐭𝐞 = 𝛒 ∗ 𝐕𝐭 
mrodete = 58.60800 kg 
 B.- PERNOS Y TUERCAS 
NOTA: Este es una aproximación, si se desea un dato más real, se 
recomienda construir la turbina 
 
 
Figura 47: Dimensiones aproximadas del perno de sujeción 
Fuente: Elaboración Propia 
 ÁREAS 
𝐀𝟏 =
𝛑
𝟒
∗ 𝐝𝟐 
A1 = 0.00005027 m2 
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𝐀𝟐 =
𝛑
𝟒
∗ 𝐃𝟐 
A2 = 0.00013273 m2 
 VOLUMEN 
𝐕𝟏 = 𝐀𝟏 ∗ 𝐤 
V1 = 0.0000004 m3 
𝐕𝟐 = 𝐀𝟐 ∗ 𝐤 
V2 = 0.00000106 m3 
𝐕𝐭 = 𝐕𝟐 − 𝐕𝟏 
Vt = 0.00000066 m
3 
 MASA DEL PERNO Y TUERCA 
𝐦𝐩𝐞𝐫𝐧𝐨 𝐲 𝐭𝐮𝐞𝐫𝐜𝐚 = 𝐕𝐭 ∗ 𝛒 
mperno y tuerca = 0.02510 kg 
 C.- ÁLABES (CUCHARAS) 
NOTA: Este es una aproximación, si se desea un dato más real, se 
recomienda construir la turbina 
 
Figura 48: Dimensiones aproximadas de los álabes 
Fuente: Elaboración Propia 
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 VOLUMEN DEL ÁLABE 
𝐕𝐚𝐥𝐚𝐛𝐞 = 𝐃 ∗ 𝐁 ∗ 𝐋 
Valabe = 0.00083608 m
3 
 MASA DEL ÁLABE 
𝐦𝐚𝐥𝐚𝐛𝐞 = 𝐕𝐚𝐥𝐚𝐛𝐞 ∗ 𝛒 
malabe = 6.62180 kg 
 D.- POLEA 
NOTA: Este es una aproximación, si se desea un dato más real, se 
recomienda construir la turbina 
 
Figura 49: Dimensiones aproximadas de la polea 
Fuente: Elaboración Propia 
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 ÁREA DE LA POLEA 
𝐀𝐩𝐨𝐥𝐞𝐚 =
𝛑
𝟒
∗ 𝐃𝐞
𝟐 
Apolea = 0.12970 m
2 
 VOLUMEN DE LA POLEA 
𝐕𝐩𝐨𝐥𝐞𝐚 = 𝐀𝐩𝐨𝐥𝐞𝐚 ∗ 𝐄𝐬𝐩𝐞𝐬𝐨𝐫 
Vpolea = 0.007907 m
3 
 MASA DE LA POLEA 
𝐦𝐩𝐨𝐥𝐞𝐚 = 𝛒 ∗ 𝐕𝐩𝐨𝐥𝐞𝐚 
mpolea = 56.93040 kg 
 E.- PESO DE LA TURBINA 
 
Figura 50: Diagrama de fuerzas y reacciones actuantes en el eje 
Fuente: Elaboración Propia 
𝐏𝐭 = 𝐦𝐚𝐬𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐞𝐫𝐬𝐧𝐨 𝐲 𝐭𝐮𝐞𝐫𝐜𝐚 + 𝐦𝐚𝐬𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐥𝐚𝐛𝐞 + 𝐦𝐚𝐬𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐫𝐨𝐝𝐞𝐭𝐞 
𝐦𝐚𝐬𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐞𝐫𝐧𝐨 𝐲 𝐭𝐮𝐞𝐫𝐜𝐚 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = #𝐝𝐞 𝐩𝐞𝐫𝐧𝐨𝐬 ∗ 𝐦𝐚𝐬𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐩𝐞𝐫𝐧𝐨 𝐲 𝐭𝐮𝐞𝐫𝐜𝐚 
masa total perno y tuerca =  1.10440 kg 
𝐦𝐚𝐬𝐚 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐚𝐥𝐚𝐛𝐞𝐬 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = #𝐝𝐞 𝐚𝐥𝐚𝐛𝐞𝐬 ∗ 𝐦𝐚𝐬𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐥𝐚𝐛𝐞 
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𝐦𝐚𝐬𝐚 𝐝𝐞 𝐥𝐨𝐬 𝐚𝐥𝐚𝐛𝐞𝐬 𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥 = #𝐝𝐞 𝐚𝐥𝐚𝐛𝐞𝐬 ∗ 𝐦𝐚𝐬𝐚 𝐝𝐞𝐥 𝐚𝐥𝐚𝐛𝐞 
masa total de los alabes = 145.68180 kg 
Pt = 205.25960 kg 
 F.- REACCIONES Ray – Rby 
∑ 𝐌𝐚 = 𝐏𝐭 ∗ 𝐚 − 𝐑𝐛𝐲 ∗ (𝐚 + 𝐛) + (𝐏𝐩 + 𝐅𝐲) ∗ (𝐚 + 𝐛 + 𝐜) = 𝟎 
Rby = 414.46500 kg 
∑ 𝐅𝐲 = 𝐑𝐚𝐲 + 𝐑𝐛𝐲 − 𝐏𝐭 − 𝐏𝐩 − 𝐅𝐲 = 𝟎 
∑ Fy = 17.58380 kg 
 G.- DIAGRAMA DE FUERZAS 
 
Figura 51: Diagrama de fuerzas 
Fuente: Elaboración Propia 
 H.- DIAGRAMA DE MOMENTOS 
 
Figura 52: Diagrama de momentos 
Fuente: Elaboración Propia 
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 I.- RACCIONES Raz – Rbz EN PLANO “X-Z” 
 PLANO X-Z 
 
Figura 53: Diagrama de fuerzas actuantes 
Fuente: Elaboración Propia 
 
∑ 𝐌𝐚 = −𝐅𝐜𝐡 ∗ 𝐚 + 𝐑𝐛𝐳 ∗ (𝐚 + 𝐛) − 𝐅𝐳 ∗ (𝐚 + 𝐛 + 𝐜) = 𝟎 
Rbz = 3191.84730 kg 
∑ 𝐅𝐲 = −𝐑𝐚𝐳 − 𝐑𝐛𝐳 + 𝐅𝐜𝐡 + 𝐅𝐳 = 𝟎 
Raz = −117.08850 kg 
 J.- DIAGRAMA DE FUERZAS 
 
Figura 54: Diagrama de fuerzas 
Fuente: Elaboración Propia 
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 K.- DIAGRAMA DE MOMENTOS 
 
Figura 55: Diagrama de momentos 
Fuente: Elaboración Propia 
 L.- MOMENTOS RESULTANTES 
Mc = 4736.05860 kg − cm 
Mb = 64111.95330 kg − cm 
 M.- ESFUERZOS 
 
Figura 56: Dimensiones del eje 
Fuente: Elaboración Propia 
 
  FLEXIÓN 
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𝛔𝐁 =
𝟑𝟐 ∗ 𝐌𝐁
𝛑 ∗ 𝐃𝟏𝟑
 
σB = 193.49260 
kg
cm2
 
  TORSIÓN 
  MOMENTO TORSOR 
𝐓 =
𝐅𝐜𝐡 ∗ 𝐃𝐩
𝟐
 
T = 34115.18500 kg − cm 
𝛕 =
𝟏𝟔 ∗ 𝐓
𝛑 ∗ 𝐃𝟏𝟑
 
τ = 51.48050 
kg
cm2
  
 N.- DISEÑO DEL EJE “ESTATICO” 
𝛔𝐞𝐪𝐭 = √𝛔𝐁
𝟐 + 𝟒 ∗ 𝛕𝟐 =
𝐒𝐲
𝐧
 
n = 19.15310 adimen. 
 Ñ.- VERIFICACIÓN 
𝐧 > 𝟏 
𝟏𝟗. 𝟏𝟓𝟑𝟏𝟎 > 𝟏 
 O.- DISEÑO DINAMICO 
 
Figura 57: Grafico del perfil dinamico 
Fuente: Elaboración Propia 
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𝛔𝐀𝐁 =
𝟑𝟐 ∗ 𝐌𝐛
𝛑 ∗ 𝐃𝟏𝟑
 
σAB = 193.49260 
kg
cm2
 
 
Figura 58: Diagrama de torsion del eje 
Fuente: Elaboración Propia 
𝛕𝐦 =
𝟏𝟔 ∗ 𝐓
𝛑 ∗ 𝐃𝟏𝟑
 
τm = 51.48050 
kg
cm2
  
 P.- ESFUERZOS EQUIVALENTES 
NOTA: Esfuerzo equivalente a (σequ c) es igual a σ AB = σ B es igual de: 
193.49260 kg/cm2 
NOTA: Esfuerzo equivalente m (σ equ m) esta dado por: 
𝛕𝐞𝐪𝐦 = √𝟒 ∗ 𝛕𝐦𝟐  
τeqm = 102.96100 
kg
cm2
  
Q.- LÍMITE A LA FATIGA 
𝐒𝐞 = 𝐤𝐚 ∗ 𝐤𝐛 ∗ 𝐤𝐜 ∗ 𝐤𝐝 ∗ 𝐤𝐞 ∗ 𝐤𝐠 ∗ 𝐒′𝐞 
𝐒′𝐞 = 𝟎. 𝟓 ∗ 𝐒𝐮𝐭 
S′e = 2492.50000 
kg
cm2
  
 FACTOR DE SUPERFICIE 
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NOTA: Sut debe de estar dado en “Kpsi”, entonces: 
70.90320 KPSI 
𝐤𝐚 = 𝐚 ∗ 𝐒𝐮𝐭
𝐛  
ka = 0.8631 adimen. 
 
Tabla 26: Acabado Superficiales 
Fuente: ESHA 
 
NOTA: Para el tipo de material que se utilizan en la 
tabla de “ACABADO SUPERFICIALES” 
a = 2.67 adimen. 
b = −0.265 adimen. 
 FACTOR DE TAMAÑO 
𝐤𝐛 = 𝟏. 𝟐𝟒 ∗ 𝐃𝟏
−𝟎.𝟏𝟎𝟕 
kb = 0.72540 adimen. 
NOTA: En este caso “D1” debe estar en “mm” 
 FACTOR DE CONFIABILIDAD 
NOTA: Para una confiabilidad del 90% del eje se tiene: 
kc = 0.897 adimen. 
 FACTOR DE TEMPERATURA 
NOTA: Para condiciones normales de temperatura 
ambiente 
kd = 1 adimen. 
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 FACTOR DE EFECTOS VARIOS 
NOTA: Para condiciones normales sin efectos 
exteriores y protegido el eje 
kg = 1 adimen. 
 FACTOR DE CONCENTRACIÓN DE TENSIONES 
 
Figura 59: Muesca 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 27: Sensibilidad a la muesca 
Fuente: ESHA 
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𝐤𝐞 =
𝟏
𝐤𝐟
 
𝐤𝐟 = 𝐪 ∗ (𝐤𝐭 − 𝟏) + 𝟏 
NOTA: Con el radio de la muesca estimado de r (mm) 
= 3 y Sut es de = 70.90320 Kpsi, en la tabla de 
“SENSIBILIDAD DE LA MUESCA” 
q = 0.79 adimen. 
𝐃𝟐
𝐃𝟏
= 1.03330 adimen. 
𝐫
𝐃𝟏
= 0.02000 adimen. 
 
Tabla 28: Valores de kt 
Fuente: ESHA 
A DATO C 
0.01 0.0200 0.05 
B Kt D 
2.638 2.4028 1.697 
 
NOTA: Estos datos debes de ser para D2/D1 que es: 
1.03330 lo cual se puede encontrar en la tabla 
“VALORES DE kt” 
kf = 2.10820 adimen. 
ke = 0.47430 adimen. 
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Se = 663.92560 adimen. 
 R.- COEFICIENTE DE SEGURIDAD 
𝛔𝐞𝐪 𝐚
𝐒𝐞
+
𝛔𝐞𝐪 𝐦
𝐒𝐮𝐭
=
𝟏
𝐧
 
n = 3.20420 adimen. 
 S.- VERIFICACIÓN 
𝐧 > 𝟏 
3.20420 > 1 
Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “DISEÑO DEL EJE DE ROTACIÓN” 
fueron tomados del trabajo de investigación “Diseño e instalación de un pico central 
Hidroeléctrica en la hacienda la Isabela, Escuela Superior Politécnica de 
Chimborazo” 
3.16.- SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 
DATOS INICIALES 
Rby 414.465 kg 
Ray 17.5838 kg 
Rbz 3191.8473 kg 
Raz 117.0885 kg 
D1 150 mm 
  
 A.- FUERZAS RESULTANTES 
 PUNTO B 
Rb = 3218.64420 kg = 31574.89960 N 
 PUNTO A 
Ra = 118.40150 kg = 1161.51780 N 
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NOTA: (Sisa & Villarroel, 2009) considera que se debe de señalar que esta 
fuerza radial es la unica que actua sobre cada uno de los rodamientos, por 
ende se seleccionará un rodamiento de “BOLAS RÍGIDAS” 
B.- DIMENSIONAMIENTO DE RODAMIENTO EN “B” 
 
Tabla 29: Rodamiento Rigidos 
Fuente: Rodamientos FAG 
 
NOTA: Se debe seleccionar un rodamiento que debe de tener un diametro 
interior de 150 mm 
NOTA: Este rodamiento se tiene que tomar de la tabla “RODAMIENTOS” 
TIPO = 6330M 
C = 280 KN 
Co = 290 KN 
 C.- DISEÑO DE CARGA ESTÁTICA 
𝐂𝐨𝐫 = 𝐟𝐬 ∗ 𝐏𝐨 
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Cor = 78.93720 KN 
NOTA: (Sisa & Villarroel, 2009) considera que “fs” es el factor de esfuerzo 
estático (1.5 – 2.5) para exigencias elevadas, para este caso será de: 2.5 
NOTA: (Sisa & Villarroel, 2009) considera que “Po=Fr” ya que “Fu/Fr <= 0.8”, 
es la fuerza axial, Fa = 0, Fr es la fuerza radial resultante en el punto, Fr = 
31.5748996 KN 
D.- VERIFICACIÓN 
𝐂𝐨𝐫 < 𝐂𝐨 
78.93720 < 290 
 E.- DISEÑO POR CARGA DINÁMICA 
 
Tabla 30: Valores fl para rodamientos rigidos 
Fuente: Rodamientos FAG 
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𝐂𝐫 =
𝐟𝐥
𝐟𝐧 ∗ 𝐟𝐭 ∗ 𝐟𝐜
∗ 𝐏 
 NOTA: Según la tabla “Fl y Fn” se tiene los siguientes valores 
 NOTA: Para una vida de 30000 horas en valor es: 
fl = 1.82 adimen. 
 NOTA: Para un RPM de la polea mayor, de aprox. 500 RPM el valor es: 
fn = 0.40500 adimen, 
 NOTA: “fc” es el factor de confiabilidad del 98%  
fc = 0.62000 adimen. 
 NOTA: “ft” es el factor de temperatura 
ft = 1 adimen. 
𝐏 = 𝐗 ∗ 𝐅𝐫 ∗ +𝐘 ∗ 𝐅𝐚 
 NOTA: Como Fa = 0, entonces X = 1 
P = 31.57490 KN 
Cr = 228.85830 KN 
NOTA: (Sisa & Villarroel, 2009) considera que la condicion corrobora que el 
rodamiento es el adeacuado para soportar las fuerzas que accionan sobre el 
mismo. 
𝐂𝐫 <  𝐂 
228.85830 < 280.0000 
 
 F.- DIMENSIONAMIENTO DE RODAMIENTO EN “A” 
NOTA: Se debe seleccionar un rodamiento que debe de tener un diametro 
interior de 150 mm 
NOTA: Este rodamiento se tiene que tomar de la tabla “RODAMIENTOS” 
TIPO = 16030 
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C = 91.5 KN 
Co = 98 KN 
 
 G.- DISEÑO DE CARGA ESTÁTICA 
𝐂𝐨𝐫 = 𝐟𝐬 ∗ 𝐏𝐨 
Cor = 2.90380 KN 
NOTA: (Sisa & Villarroel, 2009) considera que “fs” es el factor de esfuerzo 
estático (1.5 – 2.5) para exigencias elevadas, para este caso será de: 2.5 
NOTA: (Sisa & Villarroel, 2009) considera que “Po=Fr” ya que “Fu/Fr <= 0.8”, 
es la fuerza axial, Fa = 0, Fr es la fuerza radial resultante en el punto, Fr = 
1.1615187 KN 
H.- VERIFICACIÓN 
𝐂𝐨𝐫 < 𝐂𝐨 
2.9038 < 98 
 I.- DISEÑO POR CARGA DINÁMICA 
𝐂𝐫 =
𝐟𝐥
𝐟𝐧 ∗ 𝐟𝐭 ∗ 𝐟𝐜
∗ 𝐏 
 NOTA: Según la tabla “Fl y Fn” se tiene los siguientes valores 
 NOTA: Para una vida de 30000 horas en valor es: 
fl = 1.82 adimen. 
 NOTA: Para un RPM de la polea mayor, de aprox. 500 RPM el valor es: 
fn = 0.40500 adimen, 
 NOTA: “fc” es el factor de confiabilidad del 98% 
fc = 0.62000 adimen. 
 NOTA: “ft” es el factor de temperatura 
ft = 1 adimen. 
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𝐏 = 𝐗 ∗ 𝐅𝐫 ∗ +𝐘 ∗ 𝐅𝐚 
 NOTA: Como Fa = 0, entonces X = 1 
P = 1.16150 KN 
Cr = 8.41870 KN 
 NOTA: Verificación 
𝐂𝐫 <  𝐂 
8.41870 < 91.50000 
Las fórmulas utilizadas en el presente apartado “SELECCIÓN DE RODAMIENTOS” 
fueron tomados del trabajo de investigación “Diseño e instalación de un pico central 
Hidroeléctrica en la hacienda la Isabela, Escuela Superior Politécnica de 
Chimborazo”  
3.17.- SELECCIÓN DE GENERADOR ELÉCTRICO 
Se eligíra un generador de la marca WEG para los siguientes parametros 
requieridos y diseñados: 
 Pg = 140 Kw 
 Generador Síncrono 
 Regulador de Tensión 
o GRT7 – TH4 E (5A E9) = Estandar 
o GRT7 – TH4 PE (7A E9) = Opcional 
 N° de fases = Trifasico 
 Voltaje Nominal = 220 / 380 V 
 Velocidad Síncrona = 1800 RPM 
 Conexión = ∆ / Y 
 Frecuencia = 60 Hz 
 Potencia a 125 °C = 175 KVA 
 FDP = 0.8 
 Acople = Polea (Fajas en V) 
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Tabla 31: Ficha Tecnica de Generadores 
Fuente: http://ecatalog.weg.net/files/wegnet/WEG-alternadores-sincronicos-linea-
g-plus-50031315-catalogo-espanol.pdf 
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3.18.- COMPROBACION DEL SISTEMA DIGITALIZADO 
Mediante el uso del Sistema Interactivo se llevó los datos del Trabajo de 
Investigación de referencia “Estudio de Factibilidad de la Micro central 
Hidroeléctrica Chachimbiro (Tesis de Grado). Escuela Superior Politécnica de 
Chimborazo”, cuyos datos fueron ingresados y se obtuvieron los siguientes datos: 
 
Tabla 32: Datos Tomados en la Tesis Estudio de Factibilidad de la Micro central 
Hidroeléctrica Cachimbiro 
Fuente: Orosco M. & D. A. 
 
 
Tabla 33: Comprobación de Resultados 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPITULO IV 
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4.- MODELAMIENTO 3D DE LAS PARTES DE UNA MICRO CENTRAL 
HIDROELÉCTRICA DE TIPO PELTON 
NOTA: Todas las dimensiones y su nomenclatura enstan en los planos para su 
realización o modificación en el ANEXO 01 
4.1.- BOCATOMA 
 
Figura 60: Modelamiento 3D en Solidworks de la BOCATOMA 
Fuente: Elaboración Propia 
4.2.- AZUD 
 
Figura 61: Modelamiento 3D en Solidworks del AZUD 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.3.- CAMARA COLECTORA 
 
Figura 62: Modelamiento 3D en Solidworks de la CAMARA COLECTORA 
Fuente: Elaboración Propia 
4.4.- CANAL 
 
Figura 63: Modelamiento 3D en Solidworks del CANAL 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.5.- CAMARA DE CARGA Y DES-ARENADOR 
 
Figura 64: Modelamiento 3D en Solidworks de la CAMARA DE CARGA Y DES-
ARENADOR 
Fuente: Elaboración Propia 
4.6.- TUBERÍA DE PRESIÓN 
 
Figura 65: Modelamiento 3D en Solidworks de la TUBERIA DE PRESIÓN 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.7.- APOYOS 
 
Figura 66: Modelamiento 3D en Solidworks del APOYO DE TUBERIA 
Fuente: Elaboración Propia 
4.8.- ANCLAJES 
 
Figura 67: Modelamiento 3D en Solidworks del ANCLAJE DE TUBERIA 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.9.- INYECTOR 
 
Figura 68: Modelamiento 3D en Solidworks del INYECTOR 
Fuente: Elaboración Propia 
4.10.- ÁLABES 
 
Figura 69: Modelamiento 3D en Solidworks del ÁLABES 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.11.- RODETE 
 
Figura 70: Modelamiento 3D en Solidworks del RODETE 
Fuente: Elaboración Propia 
4.12.- TURBINA PELTÓN 
 
Figura 71: Modelamiento 3D en Solidworks de la TURBINA DE TIPO PELTON 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.13.- EJE DE TRANSMISIÓN 
 
Figura 72: Modelamiento 3D en Solidworks del EJE DE TRANSMISIÓN 
Fuente: Elaboración Propia 
4.14.- POLEA MAYOR 
 
Figura 73: Modelamiento 3D en Solidworks de la POLEA MAYOR 
Fuente: Elaboración Propia 
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4.15.- POLEA MENOR 
 
Figura 74: Modelamiento 3D en Solidworks de la POLEA MENOR 
Fuente: Elaboración Propia 
4.16.- TRANSMISIÓN 
 
Figura 75: Modelamiento 3D en Solidworks del SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO V 
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5.- COMPROBRACIÓN DE LOS PARAMETROS CALCULADOS MEDIANTE LA 
SIMULACIÓN EN “SOLIDWORKS” 
 A.-AZUD 
INFORMACION DEL MODELO 
 
Nombre del modelo: AZUD 
Configuración actual: Default 
Sólidos 
Nombre de documento 
y referencia 
Tratado como Propiedades volumétricas 
Ruta al 
documento/Fecha de 
modificación 
Saliente-Extruir1 
 
Sólido 
Masa:1001.43 kg 
Volumen:0.41783 m^3 
Densidad:2396.73 kg/m^3 
Peso:9813.98 N 
 
F:\TESIS\DISEÑOS 
3D\CAPTACION\AZUD\A
NALLISIS\AZUD.SLDPRT 
Jun 16 15:04:44 2017 
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PROPIEDADES DEL MATERIAL 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: Concreto 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 3.4e+007 N/m^2 
Módulo elástico: 1.7e+010 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.15   
Densidad: 2400 kg/m^3 
 
Sólido 1(Saliente-
Extruir1)(AZUD) 
Datos de curva:N/A 
 
 
CARGAS Y SUJECIONES 
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
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Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fuerza de reacción(N) -7241.56 1222.89 8233.53 11033 
Momento de 
reacción(N.m) 
0 0 0 0 
  
 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza normal 
Valor: 11145.2 N 
 
Fuerza-2 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza normal 
Valor: 3014.61 N 
 
Fuerza-3 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza normal 
Valor: 11248.1 N 
 
Fuerza-4 
 
Entidades: 2 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza normal 
Valor: 2227.85 N 
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AZUD-Análisis estático 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitarias1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor de seguridad1 Tensión de von Mises máx. 1.534 
Nodo: 247 
1.100e+004 
Nodo: 10610 
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 B.- GALARÍA COLECTORA 
 
Figura 76: Caudal de entrada 
Fuente: Elaboración Propia 
NOTA: En la simulacion en SolidWorks de la figura “Caudal de Entrada” se 
puede apreciar que ingresa el caudal de diseño adecuado y calculado de 0.1 
m3/s 
 
Figura 77: Velocidad Final en la Galeria colectora 
Fuente: Elaboración Propia 
-0.100002
-0.1
-0.099998
-0.099996
-0.099994
-0.099992
-0.09999
0 10 20 30 40 50 60 70
V
o
lu
m
e
 F
lo
w
 R
at
e
 [
m
^3
/s
]
TIEMPO [ s ]
CAUDAL
-1.301
-1.30098
-1.30096
-1.30094
-1.30092
-1.3009
-1.30088
-1.30086
-1.30084
0 10 20 30 40 50 60 70
Eq
u
at
io
n
 G
o
al
 [
m
^3
/s
]
Tiempo [ s ]
VELOCIDAD FINAL
 
157 
NOTA: En la simulación en SolidWorks de la figura “Velocidad final en la 
Galeria Colectora” se puede apreciar la velocidad al final es similar a la 
velocidad calculada en el Capitulo III. 
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 C.- DES-ARENADOR Y TANQUE DE PRESION  
INFORMACIÓN DEL MODELO 
 
Nombre del modelo: CAMARA DE CARGA Y DES-ARENADOR 
Configuración actual: Default 
Sólidos 
Nombre de documento 
y referencia 
Tratado como Propiedades volumétricas 
Ruta al 
documento/Fecha de 
modificación 
Cortar-Extruir2 
 
Sólido 
Masa:23904.9 kg 
Volumen:10.6244 m^3 
Densidad:2250 kg/m^3 
Peso:234268 N 
 
F:\TESIS\DISEÑOS 
3D\FILTRAJE\ANALISIS 
DE 
RESITENCIA\CAMARA 
DE CARGA Y DES-
ARENADOR.SLDPRT 
Jun 16 19:37:34 2017 
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PROPIEDADES DEL MATERIAL 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: Ladrillos 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 7.8e+006 N/m^2 
Módulo elástico: 3.9e+009 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.25   
Densidad: 2250 kg/m^3 
 
Sólido 1(Cortar-
Extruir2)(CAMARA DE 
CARGA Y DES-
ARENADOR) 
CARGAS Y SUJECIONES 
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 6 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) -11437.5 653695 5940.24 653822 
Momento de 
reacción(N.m) 
0 0 0 0 
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Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
  
 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Presión-1  
Entidades: 10 cara(s) 
Tipo: Normal a cara 
seleccionada 
Valor: 117400 
Unidades: N/m^2 
Ángulo de fase: 0 
Unidades: deg 
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CAMARA DE CARGA Y DES-ARENADOR-ANALISIS RESISTENCIA-Deformaciones unitarias-Deformaciones 
unitarias1 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor de seguridad1 Tensión de von Mises máx. 4.017e+001 
Nodo: 11725 
2.017e+010 
Nodo: 12845 
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D.-  APOYOS 
INFORMACIÓN DEL MODELO 
 
Nombre del modelo: APOYOS 
Configuración actual: Default 
Sólidos 
Nombre de documento y 
referencia 
Tratado como Propiedades volumétricas 
Ruta al 
documento/Fecha de 
modificación 
Cortar-Barrer1 
 
Sólido 
Masa:2811.51 kg 
Volumen:1.17146 m^3 
Densidad:2400 kg/m^3 
Peso:27552.8 N 
 
F:\TESIS\DISEÑOS 
3D\CONDUCCIÓN\APOY
OS\ANALISIS DE 
ESTABILIDAD\APOYOS.SL
DPRT 
Jun 16 20:23:06 2017 
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PROPIEDADES DEL MATERIAL 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: Concreto 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 3.4e+007 N/m^2 
Módulo elástico: 1.7e+010 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.15   
Densidad: 2400 kg/m^3 
 
Sólido 1(Cortar-
Barrer1)(APOYOS) 
Datos de curva:N/A 
 
CARGAS Y SUJECIONES 
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) 9510.3 28463.9 -0.11413 30010.7 
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Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Momento de 
reacción(N.m) 
0 0 0 0 
  
 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza normal 
Valor: 3298.44 N 
 
Fuerza-2 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza normal 
Valor: 31213.2 N 
 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor de seguridad1 Tensión de von Mises 
máx. 
2.114e+002 
Nodo: 10381 
3.201e+004 
Nodo: 9209 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
 
APOYOS-ANALISIS DE ESTABILIDAD-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 
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 E.- ANCLAJES 
 
INFORMACIÓN DEL MODELO 
 
 
Nombre del modelo: ANCLAJES 
Configuración actual: Default 
Sólidos 
Nombre de documento 
y referencia 
Tratado como Propiedades volumétricas 
Ruta al 
documento/Fecha de 
modificación 
Cortar-Barrer1 
 
Sólido 
Masa:7115.08 kg 
Volumen:2.96461 m^3 
Densidad:2400 kg/m^3 
Peso:69727.7 N 
 
F:\TESIS\DISEÑOS 
3D\CONDUCCIÓN\ANCL
AJES\ANALISIS DE 
ESTABILIDAD\ANCLAJES.
SLDPRT 
Jun 16 20:57:26 2017 
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PROPIEDADES DEL MATERIAL 
 
Referencia de modelo Propiedades Componentes 
 
Nombre: Concreto 
Tipo de modelo: Isotrópico elástico 
lineal 
Criterio de error 
predeterminado: 
Desconocido 
Límite elástico: 3.4e+007 N/m^2 
Módulo elástico: 1.7e+010 N/m^2 
Coeficiente de 
Poisson: 
0.15   
Densidad: 2400 kg/m^3 
 
Sólido 1(Cortar-
Barrer1)(ANCLAJES) 
Datos de curva:N/A 
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CARGAS Y SUJECIONES 
Nombre de 
sujeción 
Imagen de sujeción Detalles de sujeción 
Fijo-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Geometría fija 
 
Fuerzas resultantes 
Componentes X Y Z Resultante 
Fuerza de reacción(N) -67002.2 158490 0.171302 172071 
Momento de 
reacción(N.m) 
0 0 0 0 
  
 
Nombre de 
carga 
Cargar imagen Detalles de carga 
Fuerza-1 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza normal 
Valor: 67002.3 N 
 
Fuerza-2 
 
Entidades: 1 cara(s) 
Tipo: Aplicar fuerza normal 
Valor: 158491 N 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor de seguridad1 Tensión de von Mises máx. 6.561e+001 
Nodo: 10924 
3.028e+004 
Nodo: 95 
 
ANCLAJES-ANALISIS DE ESTABILIDAD-Factor de seguridad-Factor de seguridad1 
 
F.- INYECTOR 
 
Figura 78 : Caudal a la salida de la Tobera 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 79 : Fuerza del agua a la salida de la Tobera 
Fuente: Elaboracion Propia 
 
DESCRIPCIÓN Unit Value Averaged Value 
Minimum 
Value 
Maximum 
Value 
SG Volume Flow Rate 1 [m^3/s] -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
SG CAD Area 1 [m^2] 0.0018 0.0018 0.0018 0.0018 
FUERZA DEL CHORRO [Kgf] 1120.2953 1120.3037 1120.2932 1120.3187 
1119.8
1119.9
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 G.- SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
 
Figura 80: Velocidad del Generador 
Fuente: Elaboración Propia 
𝐕𝐞𝐥𝐨𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐌𝐚𝐱 =  𝟏𝟗𝟓𝟖. 𝟖𝟑 𝐑𝐏𝐌 
𝐕𝐞𝐥𝐨𝐜𝐢𝐝𝐚𝐝 𝐄𝐬𝐭𝐚𝐛𝐥𝐞 =  𝟏𝟖𝟓𝟎. 𝟏𝟕 𝐑𝐏𝐌 
 
Figura 81: Aceleración del Generador 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 82: Sistema de Generación 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO VI 
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6.- PRECISIÓN DE LOS SENSORES NECESARIOS 
 A.- SENSOR DE NIVEL (ULTRASÓNICO) (HC – SR04) 
 
Figura 83: Sensor de Nivel HC – SR04 
Fuente: www.micropik.com 
 
Figura 84: Angulo de Operación del Sensor de Nivel HC – SR04 
Fuente: www.micropik.com 
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 CARÁCTERISTICAS 
 Voltaje de funcionamiento: 5V (DC) 
 Corriente estática: <2 mA 
 Frecuencia de Trabajo: 40KHz 
 Angulo Eficaz: <15° 
 Distancia de Detección: 2 cm – 450 cm 
 Resolucio: 0.3 cm 
 Medición de Angulo: 30° 
 B.- SENSOR DE CAUDAL YF – S201 
 
Figura 85: Sensor de Flujo de Agua YF – S201 
Fuente: www.micropik.com 
 CARACTERISTICA 
 Tensión de Alimentación: 5 a 18V DC 
 Corriente Máxima: 15 mA 
 Flujo de Operación: 1 a 30 l/min 
 Precisión: +- 10% 
 Pulsos por Litro: 450 
 Temperatura de funcionamiento: 35 % - 90 % RH 
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 C.- SENSOR DE RPM (ENCODER) (FC – 03) 
 
Figura 86: Sensor de RPM FC- 03 
Fuente: www.micropik.com 
 CARACTERISTICAS 
Resolución es el numero de segmentos o unidades de medida por cada ciclo 
del eje del encoder. Se pueden encontrar encoders con resoluciones de 
hasta 10 000 pulsos de revolcuion (PPR), y si se usa la deteccion de bordes 
de subida y bajada de los canales, se pueden lograr resoluciones de hasta 
40 000 PPR. El encoder seleccionado tiene una resolución de 24 bits. 
D.- SENSOR DE EFECTO HALL (AMPERIMETRO) ACS712 20 
 
Figura 87: Sensor de Efecto Hall ACS712 20 
Fuente: www.micropik.com 
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CARACTERISTICAS 
 Frecuencia a 80 KHz 
 Resolución de 66 – 185 mV/A 
 Margen de error del 2% 
 E.- SENSOR DE PRESIÓN BMP180 
 
Figura 88: Sensor de Presión BMP180 
Fuente: www.micropik.com 
 CARACTERISTICAS 
 Codigo de Aplicación (I2C) 
 Rango de Medición: 300 – 1100 hPa 
 Velocidad de medición: 3.4 MHz 
 F.- SENSOR DE VOLTAJE (F85)  
 
Figura 89: Sensor de Voltaje F85 
Fuente: www.micropik.com 
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 CARACTERISTICAS 
 Basado en el principio de divisor de tension resistivo 
 Rango de lectura: 0 – 25 V 
 Rango de detección de voltaje: 0.02445 – 25 V 
 Resolución analógica de tension: 0.00489 V 
 G.- ARDUINO DUE 
 
Figura 90: Arduino Due 
Fuente: www.micropik.com 
 CARACTERISTICAS 
 Microcontrolador: AT915AM3X8E 
 Tension de Trabajo: 3.3 V 
 Digital I/O: 54 ( 6 PWM) 
 APines de entradas analógicas: 12 
 Pines de salidas analógicas: 2 (DAC) 
 Memoria Flash: 512 Kb 
 SRAM: 95 kb 
 Velocidad de escritura y lectura: 84 Mhz 
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CAPÍTULO VII 
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RESULTADOS 
7.1.- DIMENSIONAMIENTO UNITARIO 
 A.- AZUD 
Con el calculo realizado en el diseño del azud y posterior digitalizacion del 
mismo se obtuvo las dimensiones del azud, para luego ser llevado a una 
escala definida por el usuario, para nuestro caso de decidio 1:50 debido a 
las dimensiones reducidas que se dio en el programa SOLIDWORKS. Los 
caules son (sin escalar): 
 He = 0.712 m 
 H = 0.55 m 
 Yaz = 0.9893 m  
 ∆h = 0.8544 m 
 Xaz = 
 Lz = 1.712 m 
 he = 0.162 m 
 pc = 0.1695 m 
 h2 = 0.3695 m 
 e = 0.009935 m 
 da = 0.2148 m 
 Ll = 1.0759 m  
 B.- ALIVIADERO 
Con el calculo ralizado en el diseño del aliviadero y posterior digitalización 
del mismo se obtuvo las dimensiones del aliviadero, para luego ser llevado 
a una escala definida por el usuario, para nuestro caso será de 1:50 debido 
a las dimensiones reducidas que se dio en el programa SOLIDWORKS. Los 
cuales son (sin escalar): 
 d1 = 0.117 m 
 b =  0.9 m 
 d2 = 0.1404 m 
 Lv = 3.4921 m 
 hc =0.0234 m 
 C.- REJA DE ADMISIÓN 
Basado en el calculo del diseño de la reja de admisión la cual puede ser 
modificado a gusto del usuario en el programa excel realizado, los datos 
obtenidos fueron: 
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 L´ = 0.2524 m 
 b´ = 1.1032 m 
 d = 0.0727 m 
 e = 0.0127 m 
 D.- CAMARA COLECTORA 
Con la ayuda de los diferentes antecedentes y del SISTEMA INTRACTIVO 
desarrollado se logra encontrar los parametros necesarios para una 
microcentral hidroeléctrica, para este caso las dimensiones de la camara 
colectora son: 
 b´ = 1.1032 m 
 L´ =0.2524 m 
 B = 0.2306 m 
 H2 = 0.3211 m 
 β = 24° 
 Φ = 5° 
 E.- CANAL 
Con la ayuda del SISTEMA INTERACTIVO se logro realizar el diseño 
preliminar y la verificación del mismo, los cuales dieron como resultado la 
obtención de los parametros necesarios para la elaboración del canal 
correspondiente: 
 W = 1.2719 m 
 B = 0.1343 m 
 ϴ = 63.4349° 
 L = 150 m 
 HI = 0.2021 m 
 H1 = 0.2844 m 
 F.- DES-ARENADOR Y CAMARA DE CARGA 
Gracias a la facilidad de poder modificar los parametros en el SISTEMA 
INTERACTIVO se puede realizar variantes de un mismo diseño para 
diferentes parametros requeridos, como por ejemplo en este caso son de: 
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 Le = 1.389 m 
 Ld = 7.2 m 
 Ls = 1.389 m 
 dd = 0.9 m 
 dr =0.8749 m 
 h = 0.7201 m 
 G.- TUBERÍA DE PRESIÓN 
Con la versatilidad que ofrece el SISTEMA INTERACTIVO diseñado el 
calculo de parametros de diseño mecanico y comprobación de los mismos, 
nos dio como resultado una facil determinacion de los parametros 
necesarios: 
 Dn = 0.254 m 
 T = 0.0071 m 
 Material = Acero Comercial 
 H.- APOYOS DE TUBERIA DE PRESIÓN 
Para este caso se requerio realizar analisis de estabilidad y de volcadura los 
cuales fueron realizados en nuestro SISTEMA INTERACTIVO en el 
programa SOLIDWORKS, el cual dio como resultado: 
 a = 1.45 m 
 d = 0.45 m 
 c = 1 m 
 b = 1 m 
 𝜶 = 25° 
 I.- ANCLAJES DE TUBERIA DE PRESIÓN 
Para este caso se requerio realizar analisis de estabilidad y de volcadura los 
cuales fueron realizados en nuestro SISTEMA INTERACTIVO en el 
programa SOLIDWORKS, el cual dio como resultado: 
 b = 0.9 m 
 c = 1.2 m 
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 d = 0.3 m 
 a = 1.5 m 
 ANCHO = 1.8 m 
 J.- TURBINA PELTON 
Para este caso se requerio realizar analisis de FDS y de fatiga los cuales 
fueron realizados en nuestro SISTEMA INTERACTIVO en el programa 
SOLIDWORKS, el cual dio como resultado: 
 B = 0.144 m 
 L =  0.1344 m  
 D = 0.0432 m 
 f =  0.0432 m 
 M =  0.048 m 
 e = 0.0216 m 
 K.- INYECTOR DE TURBINA 
Para realizar el calculo de este componente se tuvo en cuenta el caudal de 
diseño y la fuerza del chorro y ver cuales son los paremetros indicados para 
nuestros requerimiento. 
 a = 0.06816 m 
 x = 0.024 m 
 dv = 0.02784 m 
 b = 0.156 m 
 d2 = 0.216 m  
 l = 0.288 m 
 r = 0.72 m 
 d1 = 0.12 m 
 L.- SISTEMA DE TRANSMISIÓN 
Para este diseño se tomo en cuenta la potencia que tenia que generarse en 
los bornes del generador y la velocidad producida por la turbina y luego 
verificar los resultados por medio del SISTEMA INTERACTIVO: 
 
 Dg = 16 pulg. 
 Dp = 8 pulg. 
 C = 25.8408 pulg. 
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 N° de Poleas = 12 
 Tipo de Polea = 5V 
 M.- EJE DE ROTACIÓN 
Para este caso se tomo en cuena los pesos actuantes sobre el eje y la 
resistencia del material a utilizar, debido a la variedad de iteraciones que se 
tenian que hacer para encontrar los diametros adecuador, se utilizo el 
SISTEMA INTERACTIVO. 
 D1 = 0.15 m 
 D2 = 0.155 m 
 D3 = 0.145 m 
 Sut = 4985 kg/cm2 
 Sy = 4198 kg/cm2 
 N.- SELECCIÓN DE RODAMIENTOS 
Para este caso se tomo en cuenta el diametro del eje de las reacciones en 
el SISTEMA DE TRANSMISIÓN tambien se tomo en cuenta la durabilidad  y 
el desgaste del rodamiento: 
 RODAMIENTO B = 150 MM ; 6330M 
 RODAMIENTO A = 150 MM ; 16030 
 Ñ.- SELECCIÓN DEL GENERADOR  
Luego del diseño mecanico de los partes de la Micro Central, se debe de 
optar por un generador Síncrono para la generación requierida del Sistema, 
para lo cual se opto por un generador de las siguientes caracteristicas: 
 N° de fases = 3 
 Voltaje Nominal = 220 / 380 V 
 Conexión = ∆ / Y 
 Frecuencia = 60 Hz 
 Potencia = 214 KVA 
 FDP = 0.8 
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ANÁLISIS ECONÓMICO 
8.1.- PRESUPUESTO REFERENCIAL DEL PROYECTO 
ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD 
COSTO 
UNITARIO 
(S/.) 
COSTO 
TOTAL 
(S/.) 
          
  IMPLEMENTACIÓN       
1 AZUD 1 50 50 
2 REJA DE ADMISIÓN 1 20 20 
3 ALIVIADERO 1 20 20 
4 CAMARA COLECTORA 1 50 50 
5 CANAL 1 75 75 
6 
DES-ARENADOR CON 
CAMARA DE CARGA 
1 50 50 
7 TUBERÍA DE PRESIÓN 1 50 50 
8 INYECTOR 1 100 100 
9 ÁLABES 22 40 880 
10 RODETE 1 50 50 
11 EJE DE TRANSMISIÓN 1 50 50 
12 POLEA MAYOR 1 80 80 
13 POLEA MENOR 1 80 80 
14 RODAMIENTOS 2 25 50 
15 GENERADOR SINCRONO 1 200 200 
          
  CONTROL       
1 
SENSOR DE NIVEL HC - 
SR04 
2 10 20 
2 
SENSOR DE CAUDAL YF - 
S201 
2 50 100 
3 
SENSOR DE RPM 
(ENCODER FC - 03) 
2 17.5 35 
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4 
SENSOR DE EFECTO HALL 
ACS712 20 
1 50 50 
5 
SENSOR DE PRESIÓN 
BMP180 
1 50 50 
6 SENSOR DE VOLTAJE F85 1 50 50 
7 ARDUINO DUE 1 120 120 
          
  
SOFWARE DEL SISTEMA 
INTERACTIVO 
      
1 EXCEL 1 500 500 
2 SOLIDWORKS 1 1000 1000 
          
  SUB TOTAL     3730 
          
  IMPREVISTOS   500 500 
  INVERSION TOTAL     4230 
 
Tabla 34: Presupuesto primitivo para la implementacion fisica 
Fuente: Realización Propia 
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ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
9.1.- CONCLUSIONES 
1. Al disponer de este Sistema Interactivo para el diseño de Micro Centrales 
Hidroeléctricas, se puede lograr diseñar y construir Micro Centrales de 
similar envergadura de forma rápida, entendible y sostenida, solo es 
necesario tener ciertos parametros iniciales tales como caudal, salto bruto y 
potencia de generación, para realizar el calculo los parametros necesarios 
de cada parte que componen una Micro Central Hidroeléctrica. 
2. Teniendo planos de los modelos tridimensionales primitivos de las partes de 
una Micro Central Hidroeléctrica se puede llevar a la realización de maquetas 
escaladas según los requerimientos del usuario o a la implementación 
tangible de los mismo, mediante un sistema computacional tales como CNC 
,impresoras 3D o los tornos y asi tener, objetos fisicos detallados del modelo 
tridimensional realizado o modificado. 
3. Al contar con modelos 3D de todas las partes que componen una Micro 
Central Hidroeléctrica se puede realizar el estudio tanto de deformación, 
estabilidad y FDS para la comprobación de los parametros calculados y así 
tener una seguridad admisible en cada elemento requerido. 
4. La ventaja y la ayuda que conlleva el diseño de este SISTEMA 
INTERACTIVO, permitirá a los usuarios, estudiantes o a los interesados en 
el tema a un mejor entendimiento y mejor puesta en marcha. 
5. Este Sistema permite al usuario tener un mayor entendimiento acerca de 
temas relacionados o a afianzar los conocimientos ya obtenidos. 
9.2.. RECOMENDACIONES 
1. El sistema Interactivo esta diseñado en un entorno ideal, por ende no 
contempla variantes tales como, deforestacion, humedad, corrosión, 
Temperaturas Ambientales, u otro aspecto metereológico, por ello es 
necesario colocar datos ya dispuestos con esta variantes, para que el 
resutlado sea de mayor confiabilidad. 
2. Ya que nuestro Sistema solo esta orientada exclusivamente a la generación; 
se debe de tomar en cuenta que las partes de Temas Ambientales, Control 
de Energía, Transmisión y Transformación para un correcto analisis y diseño 
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de las partes que componen un Micro Central Hidroelectrica, entonces se 
debe de consultar por otros medios físicos o digitales acerca de dichos 
temas. 
3. Se recomienda realizar un proyecto similar, pero para el diseño y 
construcción de Pequeñas, Mini y grandes Centrales Hidroeléctricas; ya que 
ellos contemplan diferentes partes necesarias que no están incluidas en 
nuestro Sistema Interactivo. 
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